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RESUMEN
Tesis de Ingeniería en Geología, específicamente Geología aplicada a la determinación
de amenazas naturales. El objetivo general es determinar la amenaza tsunamigénica en el
Golfo de Guayaquil utilizando software libre. Los problemas identificados son la falta de
información sobre la amenaza, vulnerabilidad y desastres a fin de determinar las áreas
más susceptibles y las posibles medidas de mitigación y prevención que se puedan
aplicar. La hipótesis dice que al evaluar los peligros tsunamigénicos y los factores que
los provocan como sismos, deformaciones del fondo oceánico y corrientes submarinas
pueden determinar el grado de afectación a la zona de estudio. Como estudios
referenciales se tiene la ubicación de las posibles zonas generadoras de tsunamis en los
alrededores del Golfo de Guayaquil. El fundamento teórico consta de antecedentes
tsunamigénicos en la costa ecuatoriana, datos de geología regional, local, estratigráfica y
estructural, estudios batimétricos, topográficos y sísmicos. El marco metodológico se
basa en la recolección de información de la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos y
el Instituto Oceanográfico de la Armada, como reconocimiento geológico, elaboración
de mapas temáticos, evaluación de las amenazas naturales, determinación de zonas
vulnerables, utilizando diferentes softwares para la elaboración de los mapas. La
conclusión general puntualiza la identificación de las zonas con mayor incidencia a
sufrir un evento tsunamigénico el cual afectaría los sectores que se encuentran en las
cercanías del Golfo de Guayaquil. La recomendación es implantar planes de mitigación
y prevención, con las instituciones encargadas de la gestión del riesgo.
Descriptores: Amenaza, Tsunamis, Sismicidad, Deformaciones, Evaluación de
susceptibilidad, Estratigrafía, Evolución del fondo oceánico, Batimetría, Prevención,
Mitigación.
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ABSTRACT:
Thesis of Engineering Geology, Geology specifically applied to the determination of
natural hazards. The overall objective is to determine the tsunamigenic threat in the Gulf
of Guayaquil using free software. The problems identified are lack of information on the
threat, vulnerability and disasters in order to determine the most susceptible areas and
potential mitigation and prevention measures that can be applied. The hypothesis says
that in evaluating the tsunamigenic hazards and the factors that cause such as
earthquakes, deformation of the ocean floor and underwater currents can determine the
degree of involvement in the study area. As studies have references the location of
possible tsunami-generating areas around the Gulf of Guayaquil. The theoretical
background consists tsunamigenic on the coast, details of regional geology, local
stratigraphic and structural, bathymetric, and seismic surveying. The methodological
framework is based on data collection of the National Secretariat for Risk Management
and the Oceanographic Institute of the Navy, as geological, thematic mapping, natural
hazard assessment, identification of vulnerable areas, using different software for the
preparation of maps. The overall conclusion points to identify areas with greater impact
on the tsunamigenic event experience would affect areas that are near the Gulf of
Guayaquil. The recommendation is to implement mitigation and prevention plans with
the institutions responsible for risk management.
Descriptors: Threat, Tsunamis, Earthquakes, Strain, Evaluation of susceptibility,
Stratigraphy, Evolution of ocean floor bathymetry, Prevention, Mitigation.
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1CAPÍTULO I
1. GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCIÓN
A lo largo de los tiempos la humanidad ha presenciado varios desastres naturales y ha
intentado convivir con ellos, buscando la manera de minimizar el daño que los mismos
ocasionan.
En el presente trabajo se estudia la manera de identificar las amenazas tsunamigénicas y
las zonas más vulnerables en las costas ecuatorianas, específicamente en el Golfo de
Guayaquil.
Para realizar el estudio se debe conocer que los tsunamis son una sucesión de olas de
gran amplitud generadas por un movimiento vertical del océano. Las placas tectónicas
presentan movimientos convergentes, divergentes y laterales. Un terremoto en la zona de
subducción puede ser provocado por colapso del piso oceánico, derrumbe de islas,
explosiones volcánicas, eventos tectónicos, etc.
La amplitud de un tsunami costa afuera, puede alcanzar pocos centímetros; mientras que
al acercarse a la costa, la ola conserva su energía. Cuando el fondo oceánico es cada vez
más superficial, la ola tiende a aumentar su amplitud y puede alcanzar hasta varios
metros.
Los riesgos naturales son diferenciados de dos maneras: el primero son los fenómenos
naturales como lluvia, mareas, vientos, sismos, geísers, volcanes, y el segundo son los
desastres naturales tales como tsunamis, inundaciones, tornados, etc. Esto se explica
debido a que la corteza terrestre se encuentra en un proceso de constante movimiento.
Con ayuda de antecedentes tsunamigénicos y datos actuales de batimetría, topografía,
estructurales, estratigráficos, sísmicos, etc., se puede evaluar el nivel de amenaza de los
diferentes sectores que se encuentran ante estos fenómenos naturales, pudiendo con esto
2elaborar planes de mitigación y prevención, los mismos que servirán para salvaguardar a
los habitantes de estas zonas.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Enunciado del tema
“Determinación de la amenaza tsunamigénica en el Golfo de Guayaquil utilizando
software libre”
1.2.2. Descripción del problema
“La palabra TSUNAMI proviene del japonés TSU: puerto o bahía, NAMI: ola, lo que
describe a una ola o serie de olas que se producen en una masa de agua al ser empujada
violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente”1.
Los tsunamis pueden ser ocasionados por terremotos locales o por los ocurridos a nivel
regional, los primeros son los que producen daños más devastadores debido a que no se
alcanza a contar con tiempo suficiente para evacuar la zona, ya que el tiempo se limita
entre 10 y 30 minutos después del terremoto y, a que por sí mismo genera terror y caos
que hacen muy difícil organizar una evacuación ordenada.
Para que un terremoto origine un tsunami el fondo marino debe ser movido
abruptamente en sentido vertical, de modo que el océano es impulsado fuera de su
equilibrio normal. Cuando esta inmensa masa de agua trata de recuperar su equilibrio, se
generan las olas. El tamaño del tsunami estará determinado por la magnitud de la
deformación vertical del fondo marino. No todos los terremotos generan tsunamis, sino
sólo aquellos de magnitud considerable, que ocurren bajo el lecho marino y que son
capaces de deformarlo.
Si bien cualquier océano puede experimentar un tsunami, es más frecuente que ocurran
en el océano Pacífico cuyos márgenes, son focos sísmicos y volcánicos, mejor conocidos
como el cinturón de fuego del Pacífico. Además de la subducción que ocurre en los
1 http://www.azulambientalistas.org/tsunamis.html (2011-09-21)
3límites de placa entre las placas de Nazca y Sudamericana, esto es que una placa se va
deslizando bajo la otra, hacen más propicia la deformidad del fondo marino y por ende
los tsunamis.
La zonificación de las áreas más expuestas a los fenómenos de origen natural como los
tsunamis es un instrumento indispensable para la elaboración de planes de prevención,
mitigación y preparación ante desastres, así como para reducir la vulnerabilidad de la
población potencialmente afectada.
La vulnerabilidad de una comunidad depende de un conjunto variado de factores
sociales, culturales y económicos como el tipo de construcción, la escolaridad de la
población, etc.; y de su exposición a eventos potencialmente perjudiciales como las
amenazas de origen natural. Las capacidades locales organizaciones comunitarias,
organizaciones externas de apoyo como las ONG’s2, organismos científicos de
monitoreo de las amenazas, etc.,  también influyen directamente sobre la vulnerabilidad
de una comunidad. Una comunidad vulnerable, expuesta a peligros y con pocas
capacidades está en situación de riesgo.
El perfil costanero del Golfo de Guayaquil, está constituido de tierras bajas, húmedas y
exuberantes. Se caracteriza por la gran cantidad de canales y terrenos anegadizos,
formados por numerosos ríos que nacen en las estribaciones andinas y desembocan en el
océano Pacífico, por efecto de su ubicación geográfica se encuentra expuesta a procesos
denudativos debido a los diferentes agentes erosivos que dan como consecuencia que se
produzcan los diversos fenómenos de geodinámica externa, además de ser vulnerable
ante ocurrencias de desastres naturales tales como inundaciones y deslizamientos
agravados por fuertes periodos invernales como consecuencia de la presencia del
fenómeno del Niño que pueden ocasionar pérdidas humanas y materiales.
El área de estudio se encuentra ubicada en la parte Noroeste de América del Sur, con
pocas elevaciones y alejada de la Cordillera de los Andes. El poco relieve del sector está
formado por pequeños cerros que luego se unen a un sistema montañoso menor llamado
"Chongón-Colonche" al Norte.
2 Organización no gubernamental
4La red fluvial del Guayas rodea a Guayaquil por el Este, mientras que es atravesada y
cercada al Oeste por el Estero Salado, tiene fácil acceso al océano Pacífico por medio
del Golfo de Guayaquil.
1.2.3. Justificación
En las últimas décadas se ha generado en el territorio ecuatoriano una serie de
fenómenos de origen natural de gran magnitud y de gran extensión. Estos eventos fueron
en ocasiones catastróficos; es decir, su carácter destructivo causó desequilibrios
socioeconómicos y ambientales muy graves que, en algunos casos, tuvieron
consecuencias a largo plazo.
Adicionalmente, la aparición de una multitud de eventos menores que tuvieron impactos
menos devastadores revela a un país cuyo territorio está en su gran mayoría expuesto a
peligros naturales como los tsunamis. Es también importante considerar a los fenómenos
naturales benignos ya que representan amenazas potenciales que podrían afectar de una
manera significativa a la población, en particular en un contexto de crecimiento
demográfico sostenido.
Además teniendo en cuenta los sismos históricos como el ocurrido en 1906 el cual
produjo un tsunami que dejó más de 1000 pérdidas humanas cuando la línea de costa
aún no estaba poblada.
Actualmente no se tiene conciencia acerca de la magnitud del peligro que corren los
habitantes de las playas ecuatorianas ahora que la densidad poblacional se ha
incrementado.
Por esta razón, se propone realizar un estudio del área afectada  para conocimiento de
riesgo, evaluación y localización, se buscará determinar las características geológicas,
mecánicas e hidrológicas del suelo,  a fin de plantear las medidas de mitigación que se
puedan aplicar a estos fenómenos de geodinámica externa, con colaboración de la
Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos y las autoridades locales de la ciudades
costeras del Golfo de Guayaquil.
51.2.4. Objetivos
1.2.4.1. Objetivo general
- Determinar la amenaza tsunamigénica en el Golfo de Guayaquil utilizando
software libre.
1.2.4.2. Objetivos específicos
- Revisar bibliografía referente a los tsunamis, su ocurrencia, causas y efectos en
las poblaciones de zonas costeras.
- Estudiar a los tsunamis, su clasificación, desarrollo y nivel de destrucción
dependiendo de su génesis.
- Analizar e interpretar la información obtenida para poder dar resultados efectivos
y válidos acerca de los tsunamis en el Golfo de Guayaquil.
- Identificar los procesos geodinámicos externos en el área de investigación
referidos a deformaciones sismotectónicas y nidos sísmicos (> 6) que pueden
causar tsunamis.
- Identificar la litología y la evolución tectónica a lo largo del tiempo geológico.
- Realizar la descripción del piso oceánico de la zona de estudio.
- Elaborar el mapa de amenazas tsunamigénicas.
- Identificar los lugares de mayor peligro en caso de ocurrir una amenaza
tsunamigénica de gran escala en la zona de estudio.
- Determinar las diferentes medidas de mitigación que se pueden utilizar en el
sector afectado por tsunamis.
- Presentar los resultados obtenidos a los directivos de la Secretaría Nacional de
Gestión de Riesgos.
1.2.5. Factibilidad y accesibilidad
El presente trabajo es factible realizarlo gracias a la existencia del talento humano,
económico y auspicio de la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos. Además de tener
6acceso a bibliografía y webgrafía pertinente para el desarrollo del mismo, esto se logra
ya que se cuenta con el espacio de tiempo suficiente para el desarrollo de este trabajo.
El trabajo es accesible de realizarse gracias a la información facilitada por la SNGR3 e
INOCAR4.
3 Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos
4 Instituto Oceanográfico de la Armada del Ecuador
7CAPÍTULO II
2. MARCO TEÓRICO
2.1. MARCO INSTITUCIONAL
La institución llevaba el nombre de Dirección Nacional de Defensa Civil, la misma que
funcionaba como organismo de socorro del Ecuador, hasta el año 2008, año en el que
fue reemplazada por la Secretaría Nacional de Gestión del Riesgo. Según lo dispuesto en
la constitución con el fin de ejercer la rectoría en gestión de riesgos a continuación se
exponen la misión y visión que deberá asumirse por la entidad técnica que establezca la
ley.
2.1.1. Misión
Liderar el Sistema Nacional Descentralizado de Gestión de Riesgos para garantizar la
protección de personas y colectividades de los efectos negativos de desastres de origen
natural o antrópico, mediante la generación de políticas, estrategias y normas que
promuevan capacidades orientadas a identificar, analizar, prevenir y mitigar riesgos para
enfrentar y manejar eventos de desastre; así como para recuperar y reconstruir las
condiciones sociales, económicas y ambientales afectadas por eventuales emergencias o
desastres.
2.1.2. Visión
Ser reconocida en el ámbito nacional e internacional, por la implementación y
consolidación del Sistema Nacional Descentralizado de Gestión de Riesgos en el
Ecuador, provisto de un conglomerado humano competente dentro de cada una de las
entidades responsables y con recursos suficientes y oportunos para su funcionamiento.
2.2. MARCO LEGAL
“Según el registro oficial, función ejecutiva decretos Nro. 42 considera: Que la
Constitución de la República en su artículo 147 número 5 faculta al Presidente de la
8República a dirigir la Administración Pública y expedir los decretos necesarios para su
integración, organización, regulación y control. Que la Constitución dispone que el
Estado actúe de manera inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la restauración
de los ecosistemas, debiendo establecer un sistema nacional de prevención, gestión de
riesgos y desastres naturales basado en los principios de inmediatez, eficiencia
precaución, responsabilidad y solidaridad. Que el Decreto Ejecutivo 1046-A, publicado
en el Registro Oficial 345 del 26 de mayo del 2008, en su artículo 1, reorganizó la
Dirección Nacional de Defensa Civil mediante la Secretaría Técnica de Gestión de
Riesgos entidad adscrita al Ministerio de Coordinación de Seguridad Interna y Externa,
con jurisdicción nacional domicilio en la ciudad de Quito. Que la Ley de Modernización,
Privatizaciones y Prestación de Servicios Públicos por Parte de la Iniciativa Privada, en
su artículo 17 faculta al Presidente de la República a emitir, disposiciones normativas de
tipo administrativo, para fusionar aquellas entidades públicas que dupliquen funciones y
actividades y para reorganizar y suprimir entidades públicas cuya naturaleza haya dejado
de ser prioritaria e indispensable para el desarrollo nacional. Que el Estatuto del
Régimen jurídico y Administrativo de la Función Ejecutiva, en su artículo 11, letras g) y
h) atribuye al Presidente de la República la facultad de crea organismos, comisiones y
entidades dependientes de 1a Función Ejecutiva y asignarles competencias específicas
suprimir, fusionar y reorganizar organismos de la Función Ejecutiva. Que por mandato
constitucional es necesario contar con una institucionalidad adecuada desde donde la
gestión de riesgos pueda ser cubierta en los diversos ámbitos de la gestión pública y
asegure el cumplimiento de las obligaciones estatales contenidas en la Constitución de
1a República. Que la SENPLADES5 mediante oficio SENPLADESSRDEGP-2009-147
del 2 de julio del 2009, ha emitido informe favorable previo a la creación de la
Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos y, en ejercicio de las atribuciones conferidas
por el artículo 147 número 5 de la Constitución de la República, Decreta:
Art. 1.- La Secretaría Técnica de Gestión de Riesgo pasará a denominarse Secretaría
Nacional de Gestión de Riesgos y ejercerá sus competencias y funciones de manera
independiente, descentralizada y desconcentrada.
5 Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo
9Art. 2.- De la ejecución del presente decreto ejecutivo, que entrará en vigencia a partir
de su publicación en el Registro Oficial, encárguese el Ministro Coordinador de
Seguridad.
Dado en el Palacio Nacional, en Quito, a 10 de septiembre del 2009”.6
2.3. MARCO ÉTICO
El trabajo no atenta a los principios de la Secretaría General de Gestión de Riesgos, ni a
la integridad del personal de la institución.
2.4. CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.4.1. Ubicación
El Golfo de Guayaquil es la entrante de agua más grande del océano Pacífico en
Sudamérica. Comprende parte de Ecuador en las provincias del Guayas, Santa Elena y el
Oro y, parte de Perú en los departamentos de Tumbes y Piura.
El Golfo de Guayaquil, según la CAAM7 es la masa de agua e islas con una extensión de
13701 km2 (11711 km2 de superficie de agua y 1990 km2 de islas e islotes), constituye el
rasgo geomorfológico más singular de todo el perfil litoral ecuatoriano, se localiza entre
las latitudes 2o0' y 3o23' S, la longitud 81o00'30" y el límite continental y es la
prominencia más occidental de la costa pacífica Sudamericana.
Sus salientes extremas se fijan en Cabo Blanco en el Perú y la Punta de Santa Elena en
Ecuador, cubriendo una distancia de 230 km. Su nombre fue dado por la ciudad de
Guayaquil. Su fondo varía desde los 65 metros hacia el Suroeste de la Isla Santa Clara,
95 metros hacia el Noroeste de la misma y, 14 y 3 metros frente a Santiago de
Guayaquil. Las orillas son bajas y generalmente pantanosas.
6http://www.snriesgos.gob.ec/images/stories/Ley_transparencia/Literal_A/registro_oficial__sngr_decreto
42.pdf (2011-09-21)
7Comisión Asesora Ambiental de la Presidencia de la República
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Se encuentran varias islas e islotes tales como las Islas Puná y Santa Clara. En el Estero
Salado se encuentran las Islas Trinitaria, Santa Ana, Bellavista y Escalante.
La isla Puná está ubicada en el centro del Golfo de Guayaquil, al Sur de las varias otras
pequeñas islas.
Gráfico 1: Mapa de ubicación Golfo de Guayaquil
Fuente: http://www.vmapas.com/America/Ecuador/Mapa_Politico_Ecuador_1991.gif/
maps-es.html, E. Proaño-J. Yépez
La Isla Santa Clara, también conocida como Isla del Muerto, se encuentra a 50 km al
Oeste de Puerto Bolívar, 25 km de la costa Sur de la Isla Puná y 125 km al S-SW de
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Guayaquil (Gráfico 2), siendo su posición geográfica 3°10'13"S y 80°26'11"W (posición
del faro perteneciente a INOCAR).
Gráfico 2: Golfo de Guayaquil
Fuente: http://www.inocar.mil.ec/ver_actas.php?ia=15&ta=O&a=1
2.4.2. Vías de acceso
Las principales vías de acceso son las carreteras Quito-Santo Domingo-Guayaquil,
Quito-Latacunga-Guayaquil y Machala-Naranjal-Guayaquil, existen otras vías de
segundo orden que comunican a las poblaciones aledañas.
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Gráfico 3: Mapa de vías de acceso
Fuente: http://maps.google.com.ec/maps?hl=es&gbv=2&q=vias%20
Golfo%20Guayaquil&gs_sm=3&gs_upl
2.4.3. Morfología
En la cabeza del estuario se observan depósitos fluviátiles rellenando cauces
abandonados del río Guayas (Gráfico 4). En la llanura estuarina, se diferencian dos
zonas.
Al Oeste (Estero Salado), los manglares y pantanos están cortados por numerosos
canales de marea sinuosos y bifurcados (esteros), están bordeados por llanuras de
marea.
Un estuario tidal alargado está ubicado cerca del canal del Morro. Aquí solo
desembocan ríos secundarios como el Chongón, Daular, etc. Dicha zona está
claramente dominada por las oscilaciones de la marea.
Al Este (río Guayas), los canales son rectos, llanuras de marea estrechas solo existen
en zonas protegidas, y se notan abundantes barras arenosas de marea alargadas, que
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atestiguan la importancia de las corrientes de marea, y los aportes fluviátiles. En la
parte distal del estuario se hace sentir el oleaje.
Existen también dos zonas. El canal de Jambelí al SE, está caracterizado por
abundantes barras tidales separadas por canales de marea. Manglares y llanuras de
marea solo existen atrás de la zona de playa, edificados por la deriva litoral en el
lado SE, o en bahías protegidas. En el Sur de la Isla Puná y más al NW, playas y
cordones arenosos debidos a las olas y la deriva litoral delimitan llanuras saladas qué
existen a lo largo de toda la costa Sur de la Península, hasta Salinas. Las arenas
submarinas o zonas marinas ubicadas en la desembocadura del canal del Morro
representan el canal de marea y el estuario tidal de reflujo del Estero Salado.
Gráfico 4: Estuario del río Guayas (Golfo de Guayaquil)
Fuente: http://www.geocities.ws/geo_info/geo/deltdoc/deltdoc5.htm E. Proaño-J. Yépez
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2.4.4. Clima y vegetación
Presenta una estación cálida y lluviosa entre los meses de enero y abril, y una estación
fría y seca entre mayo y diciembre.
La primera se debe a la zona de convergencia intertropical y a la influencia de la
corriente de El Niño. El área está definida como una región desértica tropical, las
precipitaciones anuales no alcanzan los 200 mm.
La agricultura tiene lugar especialmente en el interior del continente junto a los
márgenes de los ríos; en la zona de influencia del Golfo se cultiva principalmente
banano, arroz, caña de azúcar, maíz, tabaco, soya, tomate, algodón y frutas tropicales.
2.4.5. Hidrología
El Golfo de Guayaquil es la zona de drenaje de 23 cuencas hidrográficas con una amplia
extensión de territorio; las más importantes de estas cuencas son las del Río Guayas, Río
Jubones, Río Daular, Chongón, Taura, Cañar, Balao, Tenguel, Siete, Pagua, Santa Rosa
y Arenillas. Parte de ella se ha denominado la cuenca baja del Guayas que tiene una
extensión aproximada de 4200 km2 y está formada por las subcuencas hidrográficas de
los ríos Milagro, Chimbo-Chanchán, Barranco Alto, Culebras, Estero Verde, Bulubulu,
Ruidoso y Churute.
2.4.6. Aspecto humano
El área de estudio se caracteriza por encontrarse en una zona donde la población se
dedica a trabajos de ebanistería, explotación de canteras y cría de animales como chivos,
cerdos y aves para el consumo humano y para el comercio.
2.5. GEOLOGÍA REGIONAL
La presencia de grandes anomalías gravimétricas positivas (Feininger, 1977) indica que
no existe litósfera continental bajo la costa ecuatoriana sino más bien una litósfera
oceánica que fue acrecionada por alguna forma de colisión, por efecto de una antigua
zona de subducción frente a la costa ecuatoriana.
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La geología del Ecuador y del Noroccidente de Sudamérica está marcada por la
subducción de la placa de Nazca (al Oeste), bajo la placa Sudamericana (al Este)
siguiendo una dirección N80o. Según Lonsdale (1978), la subducción se inició desde
hace 2 o 3 millones de años trayendo como consecuencia la somerización de la fosa,
talud y plataforma, y, el levantamiento general de la región de antearco, los depósitos
que allí se acumulan pueden ser consumidos durante la subducción o ser acrecionados a
la placa Sudamericana (G. Hinojosa, P. Malone y F. Fantin, 1993).
En la zona Suroeste de la costa ecuatoriana, la subducción ha generado esfuerzos
compresivos con el consecuente desarrollo de fallas de desplazamiento de rumbo que
pueden jugar, según cada caso, en transtensión dando origen a subsidencia y
depositación de grandes paquetes de sedimentos, o en transpresión provocando la
formación de altos estructurales que se convierten en límites entre las cuencas de
antearco internas (Benítez, 1995).
Gráfico 5: Zona de subducción
Fuente: http://biogeo-entretodos.wikispaces.com/La+energ%C3%
ADa+interna+y+el+relieve
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En el Gráfico 6 se observa el esquema estructural del Golfo de Guayaquil-Cuenca
Tumbes, del Norte de Perú, y el ajuste de centro-Norte del antearco del Ecuador,
incluyendo las principales características continentales. Batimetría del margen
continental y la fosa; es una recopilación de los datos de la travesía Seaperc (J. Bourgois,
director científico), el crucero Andinaut (J. Bourgois, director científico), el crucero
Pugu (B. Pontoise, jefe científico), y el crucero de Salieri (P. Charvis, científico en jefe).
La línea de -100 m de contorno batimétrico manifiesta que sigue el límite de margen de
plataforma continental. La geología es de Zevallos (1970) y CODIGEM-BGS8 (1993).
Sistema de falla Calacalí-Pallatanga CPFS; sistema de falla Girón GFS; zona de fractura
Grijalva GFZ, Cuenca Manabí MB; Cuenca Progreso PB, Levantamiento Santa Elena
SER; Cuenca Zorritos ZB.
Gráfico 6: Mapa geológico y estructural del Golfo de Guayaquil
Fuente: César Witt-Jacques Bourgo
8 Corporación de Desarrollo e Investigación Geológico-Minero-Metalúrgica. www.oas.org
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2.6. GEOLOGÍA LOCAL
2.6.1. Estratigrafía
El Golfo de Guayaquil es una cuenca compleja, desarrollada durante el Neógeno sobre
un basamento ofiolítico. Este basamento está constituido por rocas volcánicas
(Formación Piñón) cubiertas de radiolaritas (Formaciones Guayaquil y Cayo) de edad
Cretácica, acrecionado en el Paleógeno al margen de América del Sur.
Las rocas volcánicas del basamento corresponden a la Formación Piñón (Jurásico-
Cretácico), constituida por rocas basálticas con lavas almohadillas, diabasas, piroclastos
unidad en la que se han emplazado filones de hematita y filones esporádicos de cuarzo.
La Formación Cayo es un grupo potente de rocas sedimentarias de origen volcano-
clástico, depositadas en un ambiente marino, constituida principalmente por: lutitas
calcáreas, lutitas tobáceas, limonitas de color café amarillento, areniscas tobáceas y
conglomerados, sobreyaciendo a la Formación Piñón e infrayaciendo a la Formación
Guayaquil la misma que consiste de una secuencia monótona de lutitas silíceas con
enriquecimiento secundario de nódulos de pedernal (chert).
Los afloramientos de este basamento, que son los más cercanos al Golfo de Guayaquil,
se ubican en el cerro Churute, a 110 km al Suroeste y a 100 km al Este, en la vía a
Machala.
Una cobertura sedimentaria de calizas y lutitas de las Formaciones San Eduardo y Las
Planas, testigos de depósitos de la plataforma continental, aparecen en la Cordillera
Chongón Colonche, a 120 km al Norte del Golfo. No se conoce la presencia de terrenos
similares en el Golfo de Guayaquil, pero su presencia se supone por secciones sísmicas
del sector.
Una etapa importante de la historia del área del Golfo de Guayaquil, corresponde al
inicio de la sedimentación de la Cuenca Progreso, la Cuenca Jambelí siendo considerada
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como la continuación de esta etapa inicial. Ubicada en la margen continental dentro de la
Cordillera de Chongón al Norte y el Golfo actual al Sur, esta Cuenca tiene una
orientación paralela a la parte central del Golfo y se conecta hacia al Este con el Golfo,
dentro de la Isla Puná y Guayaquil.
El relleno de la Cuenca Progreso empezó con los depósitos de la Formación Tosagua de
edad Oligoceno superior - Mioceno medio, constituida de los episodios Zapotal
(conglomerados, areniscas), Dos Bocas (lutitas), y Villingota (lutitas laminadas y
diatomáceas).
Estos episodios han sido identificados en afloramientos o en pozos en el Norte de la Isla
Puná, al Noreste del Golfo. A 20 km al Sur de la Isla Santa Clara, se encontró, en su
fondo a 1615 m, lutitas y areniscas, consideradas como equivalentes del episodio Dos
Bocas de la Formación Tosagua. Con areniscas más gruesas hacia el tope de la sección,
y la presencia de lignito, se nota una influencia transicional o continental nítida.
Durante el Mioceno medio los depósitos de la Formación Subibaja (200 m)
corresponden a un ambiente marino, pero de poca profundidad.
Una ligera discordancia separa la Formación Subibaja de la Formación Progreso del
Mioceno superior - Plioceno. El incremento de la fracción detrítica que se observa en la
Formación Progreso, está relacionada con una tendencia regresiva. Los aportes
sedimentarios provienen del Este, y no existe presencia del Mioceno superior en el
Graben de Jambelí.
Las secciones del área de Jambelí terminan con la Formación Puná, del Plio –
Pleistoceno, esta Formación descansa sobre la Formación Progreso mediante una leve
discordancia angular. Un espesor máximo de 1585 m ha sido registrado por la
Formación Puná 7 km al Sur de la Isla Santa Clara. Son areniscas gruesas,
conglomerados, lutitas laminadas, bancos de lumaquelas y lignito. El ambiente de
depósito varía de marino somero a continental, especialmente en el margen de la cuenca.
19
Cuadro 1: Columna estratigráfica del Golfo de Guayaquil
Fuente: Geología del Litoral Pacífico Ecuatoriano de Padula (CEPE) 1977
www.inocar.mil.ec/download.php?uniqid=212&t=&id_exists E. Proaño-J. Yépez
2.6.1.1. Unidades estratigráficas
Dos unidades estratigráficas aparecen en el Golfo de Guayaquil, llamadas serie Verdosa
y Amarilla.
La serie Verdosa está expuesta en la mitad Sur de la Isla Mayor (Santa Clara), y en el
islote Sur. Se nota su aspecto oscuro, y la relativa continuidad de la sucesión de los
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bancos, pocos diferenciados uno de otro, pero más o menos delineados debido a la
erosión marina.
La serie Amarilla que descansa encima es concordante, y constituye la mayor parte de
los relieves de la Isla Mayor. Un elemento utilizado para diferenciar las dos series es la
proporción del contenido de fragmentos líticos. Las proporciones de elementos de
cuarzo al respecto de los fragmentos líticos son inversos, de 40/60 en la serie Verdosa, y
de 60/40 respectivamente en la serie Amarilla. Ambas series, fueron depositadas a poca
profundidad.
Los depósitos de la serie Verdosa son mayormente de lutitas y limolitas, menos
frecuentemente de arenisca fina. En el detalle se puede definir secuencias, empezando
con una acumulación de fragmentos de conchas (lumaquelas) dentro de un sedimento de
lutita homogénea, o de arenisca fina con estratificaciones cruzadas. Fragmentos de
plantas están diseminados en el sedimento, más gruesos con los niveles de arenisca fina,
y marcando una laminación fina, milimétrica, con las facies de lutitas y lodolitas.
Gasterópodos y pelecípodos enteros, con tamaños de varios centímetros, están
distribuidos en las lutitas y lodolitas, lo que sugiere, que estos se encuentran dentro del
depósito propio de su hábitat. Las observaciones microscópicas preliminares revelan un
contenido lítico importante de rocas de color verde, dando el aspecto general del color
de los depósitos.
También se nota la presencia de cuarzo y de mica, de fragmentos de carbón y de agujas
de yeso secundario.
La cima de la serie Verdosa está caracterizada por la presencia de un conjunto de
secuencias de arena, separadas del resto de la serie por su base erosiva, secuencias
granodecreciente y sísmites. Parece que se puede cuestionar la pertenencia de este
cuerpo sedimentario a la serie Verdosa o a la serie Amarilla, por el hecho que una
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discontinuidad erosiva marca su base, cuando una continuidad existe con la serie
Amarilla arriba.
En el Sur de la Isla Mayor y a lo largo de 200 m en el borde Suroeste, a marea baja, se
observa el descanso con base de erosión de una barra de arenisca de 2 m. La geometría
de la base es irregular, con desniveles de varias decenas de centímetros.
Tratando se seguir los niveles bien definidos ubicados abajo de la línea erosiva, se nota
sus desaparición sugiriendo un efecto más bien regional que local. La base de la arenisca
es compleja, con niveles lenticulares de bloques centimétricos a decimétricos de rocas de
facies similares a las de la serie verdosa, sugiriendo que han sido arrastrados.
Se observa que el tope de la serie verdosa esta endurecida, perforada por litofagios, y
cubierta por un nivel de 10 cm de brecha, con elementos arrastrados de la lutita
subyacente.
Continúa arriba, un nivel de 30 cm de microconglomerado con aportes mayormente
líticos. La superficie del microconglomerado está oxidada, lo que sugiere una
cimentación temprana y un vacío de sedimentación por algún tiempo, y posiblemente
una emersión.
En la secuencia sobrepuesta a la discordancia erosiva se han encontrado estructuras
sedimentarias que sugieren la presencia de sismites. Las estructuras más claras son las
de forma convolutada, de tamaño métrico, que están afectando la totalidad del espesor
de una arena gruesa a fina. Este tipo de estructura aparece en los sedimentos con alto
contenido de agua.
2.6.2. Descripción del piso oceánico
El mapa batimétrico del Golfo de Guayaquil tiene una variedad de elevaciones que
oscilan entre los 0 metros y -4805 metros bajo el nivel del mar y una topografía que será
considerada desde los 0 metros hasta los 600 metros de altura, por lo cual se tiene que el
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tipo de pendiente que predomina es la muy suave, la que se encuentra en el rango de 0 a
5% de inclinación.
Siendo así que se puede observar que en el mapa batimétrico del Golfo de Guayaquil se
tienen diferentes pendientes que van de muy suaves a moderadas.
En la parte Este de la batimetría se tiene pendientes muy suaves, seguido por pendientes
suaves que se desarrollan hasta el Sur y que conforme avanzan hacia la fosa se tornan
moderadas. En la parte Oeste continúan las pendientes suaves terminando en la parte
Noroeste con pendientes muy suaves.
Respecto a la base topográfica del Golfo de Guayaquil todo lo que comprende el
Levantamiento de Santa Elena, el Canal del Morro, el Estero Salado, la Ciudad de
Guayaquil, Isla Puná y Santa Clara, Río Guayas, Canal de Jambelí y Machala presenta
pendientes muy suaves las cuales llegan hasta el pie de la Cordillera Occidental donde
éstas cambian hasta abruptas.
Las divisiones de las corrientes que presenta el sector de estudio son dendríticos y
subdendríticos.
La Geomorfología en el piso oceánico se presenta con cimas predominantemente
redondeadas que tienen una elevación de 40 a 1200 metros, estas están ubicadas junto a
la fosa la cual llega hasta 5000 metros de profundidad aproximadamente.
Cuadro 2: Tipo de pendientes
RANGO % TIPO
0 a 5 Muy suave
5 a 10 Suave
10 a 25 Moderada
25 a 45 Abrupta
45 a 75 Muy abrupta
>75 Extremadamente abrupta
Fuente: Leonardo Astudillo
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En la distribución del piso oceánico se identifican diferentes partes como:
a) Plataforma continental.- Es la continuación de los continentes por debajo de las
aguas, con profundidades que van desde 0 metros en la línea de costa hasta unos 200 m.
Ocupa alrededor del 10% del área océanica. Es una zona de gran potencial de recursos
petrolíferos, pesqueros, etc.
b) Talud.- Es la zona de pendiente acentuada que lleva desde el límite de la plataforma
hasta los fondos oceánicos.
Aparecen hendidos, de vez en cuando, por cañones submarinos tallados por sedimentos
que resbalan en grandes corrientes de turbidez que caen desde la plataforma al fondo
oceánico.
c) Fondo oceánico.- Con una profundidad de entre 2000 y 6000 metros ocupa alrededor
del 80% del área oceánica.
d) Cadenas dorsales oceánicas.- Son levantamientos alargados del fondo oceánico que
corren a lo largo de más de 60000 km. En ellas abunda la actividad volcánica y sísmica
porque corresponden a las zonas de formación de las placas.
e) Cadenas de fosas abisales.- Son zonas estrechas y alargadas en las que el fondo
oceánico desciende hasta más de 10000 m de profundidad en algunos puntos. Son
especialmente frecuentes en los bordes del océano Pacífico.
Con gran actividad volcánica y sísmica porque corresponden a las zonas de destrucción
de placas.
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Cuadro 3: Geomorfología Golfo de Guayaquil
REGIÓN SISTEMA PAISAJE PENDIENTE RANGO %
Cordillera
Occidental
Estribaciones o
parte baja de la
cordillera
Colinas muy altas
>50m Suaves 5-10
Colinas altas 25-
50m Muy suave 0-5
Colinas medias 5-
25m Muy suave 0-5
Costa Cuenca del ríoGuayas
Llanura meándrica Muy suave 0-5
Terrazas bajas Muy suave 0-5
Arrozales,
pantanos, zonas
mal drenadas
Muy suave 0-5
Terrazas antiguas Muy suave 0-5
Cerros Muy suave 0-5
Pista de aterrizaje Muy suave 0-5
Océano Piso oceánico
Litoral Muy suave 0-5
Batial Muy suave aSuave 0-10
Abisal Moderada aAbrupta 10-45
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
2.6.2.1. Deformaciones del piso oceánico
Existen varios factores para ubicar las principales deformaciones dominantes en el área
de estudio como es el caso de la densidad de concentración de flujo de corriente
obtenida por medio de la vectorización de la base batimétrica y por medio de la sísmica
y tectónica regional y local.
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Gráfico 7: Vectorización y batimetría 3D Golfo de Guayaquil
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Las deformaciones que afectan al Golfo de Guayaquil, para provocar un tsunami se
encuentran ubicadas en la parte Suroeste de la Isla Puná, esto se logra comprobar con el
estudio de las concentraciones de flujos de corriente, localizados en las zonas donde
existe mayor convergencia de vectores.
Otras zonas de deformación según el gráfico 8 y 9 se ubican en la parte de la fosa, y al
Sur de la misma, en la Fractura Grijalva y en la Cordillera de Carnegie.
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Gráfico 8: Convergencia de vectores Golfo de Guayaquil
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 9: Densidad (Concentración de flujos de corriente) Golfo de Guayaquil
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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Finalmente para identificar las principales deformaciones de todas las existentes en el
lugar de estudio se realiza un filtro para disminuir la frecuencia de la convergencia de
los vectores las cuales están claramente marcadas de color rojo en el gráfico 10.
Gráfico 10: Principales deformaciones del piso oceánico
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
2.6.3. Estructuras del Golfo de Guayaquil
El Golfo de Guayaquil está compuesto de varias sub-cuencas, separadas por fallas y
fajas de deformaciones anticlinales y sinclinales.
La Isla Santa Clara está ubicada dentro de la Cuenca Jambelí al Este, y al Oeste la
Cuenca Posorja ubicada en la parte central del Golfo. La Cuenca Jambelí es un medio
graben basculado hacia el Oeste. La fosa Posorja es una estructura más compleja,
básicamente un graben de orientación E-W. Esta faja tectónica corresponde a la
extremidad Sur de la línea tectónica llamada falla Guayaquil-Dolores, separando el
Bloque Andino al Oeste.
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Un movimiento lateral dextral de un promedio de 4 mm por año, durante los últimos
10000 o 12000 años atrás corresponde a la expulsión hacia el Norte del bloque Andino,
que se encuentra comprimido dentro de la convergencia W-E de 8 cm por año, de la
placa Nazca con respecto al continente Sudamericano.
En este contexto, el Golfo de Guayaquil se abre como un sistema “pull-apart” complejo
en la parte extrema de la mega falla Guayaquil-Dolores, donde ésta se conecta con la
zona de subducción de la fosa oceánica del Ecuador. Las fallas normales de la fosa
Posorja, pertenecientes al sistema pull-apart y ubicadas al Oeste, se intersecta con la
falla Guayaquil-Dolores en la proximidad de la Isla Santa Clara.
Gráfico 11: Estructuras y fallas del Golfo de Guayaquil
Fuente: http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-
48222006000400006
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Con excepción de algunos lugares, los terrenos de la Isla Santa Clara son poco
fracturados y las fallas tectónicas observables son escasas; esta observación es de cierta
manera contradictoria con aquellas realizadas sobre las fotografías aéreas tomadas en el
año 1978, que permiten visualizar una delimitación estructural que define la forma de la
Isla.
2.6.3.1. Evolución tectónica del Golfo de Guayaquil
Los reflectores sísmicos son buenas aproximaciones primarias para determinar la
posición de las superficies depositacionales originales y pueden utilizarse para una
buena aproximación de la historia del movimiento de una falla. Con este fin se utilizan
los métodos de Sismoestratigrafía aplicados a Interpretación Estructural, llegando a
reconstruir la evolución tectónica del golfo desde el Mioceno Temprano al Reciente.
En el Mioceno Temprano el área del golfo ya era una zona poco deprimida y con escasa
movilidad del sustrato, se depositaron sedimentos de plataforma silicoclástica excepto
sobre el Levantamiento de Santa Elena que se encontraba moderadamente emergido.
Existían fallas normales con un rumbo aproximado de 120° que más tarde constituirían
las fallas de basamento y de borde de cuenca.
En el Mioceno Medio en el Sur, inicia su actividad un sistema de desplazamiento de
rumbo de dirección NE-SW que posteriormente sería la componente principal del
Sistema Transcurrente Guayaquil.
En el Mioceno Tardío comienza a actuar el sistema de fallas (Fallas normales del Norte),
de borde de cuenca ubicado al Norte lo que controla la distribución sedimentaria. La
componente principal del Sistema Transcurrente Guayaquil ya generaba estructuras en
flor positivas, a la vez que otra componente transcurrente ubicada al W se desarrolló
durante esta época.
En el Plioceno la actividad de las fallas normales del Norte aumentó, en especial el
sistema de rumbo N120° y buzamiento al SW (falla Posorja), provocando que el
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depocentro se ubique inmediatamente al SW de estas fallas. En el frente de deformación
de las fallas normales comienzan a desarrollarse fallas inversas y diapiros de arcilla.
En el Pleistoceno Temprano continuó la actividad de las fallas normales del Norte, de
las fallas inversas en su frente de deformación, de la componente principal del Sistema
Transcurrente Guayaquil y el desarrollo de diapiros. Al inicio de esta época comenzó su
actividad la componente del NE del Sistema Transcurrente Guayaquil generando
estructuras en flor positivas.
En el Pleistoceno Tardío y el Reciente en general la actividad de las fallas disminuye.
El mecanismo que generó la apertura del Golfo probablemente se relacione con el
choque de la Cordillera Carnegie con la trinchera ecuatoriana hace 16 Ma en el Mioceno
Medio (Spikings et al., 2001), producto de lo cual se comenzaron a desplazar hacia el
NE los terrenos oceánicos alóctonos que forman el basamento de la costa ecuatoriana
(Gustcher et al., 1999) generando el movimiento transcurrente dextral regional.
Gráfico 12: Estructuras que influyen en el Golfo de Guayaquil
Fuente: http://maps.google.com.ec/maps?hl=es&tab=ll E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 13: Evolución tectónica del Golfo de Guayaquil
Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/9091/1/Estudio%20
Integrado%20del%20Golfo%20de%20Guayaquil%20del%20Mioceno%20al%20recient
e.pdf
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2.6.4. Sismicidad del Golfo de Guayaquil
Sismicidad del Golfo de Guayaquil y su asociación con fallas capaces de generar
terremotos en el segmento continental y marino. Datos de sismos corticales son
obtenidos desde los catálogos NEIC9, IGEPN10 y CERESIS11.
Gráfico 14: Sismicidad del Golfo de Guayaquil (Richter)
Fuente: http://201.218.63.172/incyt/index.php?option=com_rokdownloads&view=
file&Itemid=73&id=44:informe-chunga-k
9 National Earthquake Information Center
10 Instituto Geofisico de la Escuela Politecnica Nacional
11 Centro Regional de Sismología para América del Sur
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Mapa de máximos valores de (Peak Ground Aceleration) PGA en las rocas obtenidas
desde el análisis estructural de fallas capaces. El rango o intervalo de estos valores de
PGA concuerdan con los propuestos por Tanner J.G., & Shedlock K.M. (2004).
Gráfico 15: Mapa de sismicidad del Golfo de Guayaquil
Fuente: http://201.218.63.172/incyt/index.php?option=com_rokdownloads&view=
file&Itemid=73&id=44:informe-chunga-k
La microsismicidad del Ecuador ha sido analizada a partir de los datos sismológicos de
la red local, registrados dentro de 1988 y 1998. Con el fin de clasificar los datos, en
relación con la calidad, se han seleccionado los sismos con RMS12 < 0.5, y dentro de
este grupo se utilizaron los sismos entre 0 y 50 km de profundidad, empleando un
modelo de espesor de la corteza en esta región. La sismicidad en el Sur de la región
12 RMS: Risk Management Solutions. Escala para medir una catástrofe.
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costera esta dispersada, salvo algunos grupos de focos en las áreas de Guayaquil y de
Quevedo.
Dentro del Golfo de Guayaquil se observa una línea de focos sísmicos de orientación
NE-SW, desde la Isla Puná hacia el borde de la plataforma continental al Oeste. Esta
línea se superpone con claridad al Este de la Isla Santa Clara sobre el tramo de la falla
Guayaquil-Dolores. De esta manera, la falla Guayaquil-Dolores en el Golfo se
conectaría a las estructuras conocidas al borde de la plataforma continental.
Gráfico 16: Mapa de sismicidad del Ecuador (Mercalli)
Fuente: http://www.ceresis.org/new/es/index.html
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Gráfico 17: Mapa de sismicidad del Ecuador (Mercalli > 6)
Fuente: http://www.ceresis.org/new/es/index.html
Gráfico 18: Mapa de sismos recientes Golfo de Guayaquil (Richter)
`
Fuente: http://www.igepn.edu.ec
36
En los gráficos 16, 17 y 18 se observa el dominio de los diferentes sismos que se han
originado en el Ecuador, de todos estos, la concentración mayor se ha dado en  la zona
del Golfo de Guayaquil, con una magnitud mayor a 6 en la escala de Mercalli.
Además se pudo identificar dos sectores con mayor sismicidad, generados por la
actividad tectónica (zona de subducción) y estructural (Sistemas de fallas Posorja y
Sistema Transcurrente Guayaquil), uno localizado en la fosa y otro en el Suroeste de la
Isla Puná, los cuales están íntimamente relacionados con las zonas de deformación
encontradas en el gráfico 8 que indica la convergencia de vectores del Golfo de
Guayaquil; a estos sectores se los denomina nidos sísmicos.
2.7. CONSIDERACIONES ESPECÍFICAS
2.7.1. Procesos geodinámicos externos en ambiente marino
La corteza terrestre es la capa más superficial de nuestro planeta, estando sometida a
cambios constantes en su configuración y en la naturaleza de los materiales que la
componen.
Estas modificaciones se deben a la existencia de una serie de campos gravitatorio,
térmico, mecánico, químico y otros, y, a la tendencia de la materia a adaptarse a las
nuevas situaciones energéticas.
Las modificaciones que se producen en la corteza terrestre son de dos tipos:
Las dinámicas, en las que producen la destrucción y el transporte de los materiales, y,
las petrogenéticas en las que tiene lugar la formación de nuevos tipos de rocas a partir
de los materiales anteriormente erosionados.
Se puede decir que cada proceso dinámico da origen a un determinado tipo de roca,
característico del mismo.
Los procesos geodinámicos internos, tienen lugar en el interior de la corteza terrestre y
del manto.
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Los procesos geodinámicos externos tienen lugar en la parte superior de la corteza
terrestre, en la zona de contacto entre la litósfera por una parte y la hidrósfera y
atmósfera por otra.
Los agentes geodinámicos externos son:
El aire atmosférico, el viento, los seres vivos, las aguas marinas y continentales.
Todos estos agentes actúan lentamente sobre la corteza terrestre de tal forma que sus
efectos son, en general, poco visibles a corto plazo.
Estos agentes son más conocidos por su acción erosiva y de desgaste de la corteza
terrestre, que por su acción de formación de nuevos sedimentos que darán lugar a nuevos
tipos de rocas.
Los agentes externos actúan simultáneamente de dos formas distintas sobre los
materiales de la corteza, una por acción mecánica y otra por química. La primera
consiste en la destrucción y el desgaste del relieve terrestre utilizando abrasivos como
rocas, arena y polvo, es decir, materiales que se originan durante el propio desgaste. La
acción química se realiza por el oxígeno, el agua, el dióxido de carbono, y ciertos iones
disueltos en el agua.
Estos procesos mecánicos y químicos aunque actúan simultáneamente, suele predominar
uno sobre el otro según la zona considerada.
2.7.1.1. Variables termodinámicas de los océanos
a) Salinidad: Suele expresarse en tanto por mil (‰). Gracias a la generalidad de su
composición, la salinidad suele ser estimada a partir de la medición de un solo
parámetro, como la conductividad eléctrica o la concentración de uno de sus
componentes, generalmente el ion cloruro (Cl-).
La salinidad presenta variaciones cuando se comparan las cuencas, las distintas latitudes
o las diferentes profundidades. Existe mayor salinidad en latitudes tropicales, sobre todo
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en la superficie, y una menor salinidad en la proximidad de la desembocadura de ríos
caudalosos.
Cuadro 4: Salinidad de los océanos
Contenido de sales en los océanos
total=100% sal con H2O
NaCl 78% 2,7 %
MgCl2 9,5% 0,33 %
MgSO4 6,5% 0,23 %
CaSO4 3,5% 0,12 %
KCl 2,0% 0,07%
CaCO3 0,33% 0,011%
MgBr2 y NaBr 0,25% 0,009 %
Total: 100 % 3,5 %
Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/12/
htm/sec_17.html
b) Profundidad: Ésta variable depende de las zonas del relieve oceánico pero resulta
escasa en comparación con su superficie. Se estima que la profundidad media es de
aproximadamente 3900 metros. La parte más profunda se encuentra al Noroccidente del
océano Pacífico en la fosa de las Marianas alcanzando los 11033 m de profundidad.
c) Temperatura: En los océanos hay una capa superficial de agua templada (12º a 30ºC),
que llega hasta una profundidad variable según las zonas, de entre unas decenas y 400 o
500 metros. Por debajo de esta capa el agua está fría con temperaturas de entre 5º y -1ºC.
El agua está más cálida en zonas ecuatoriales y tropicales, es más fría cerca de los polos
y en las zonas templadas.
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Cuadro 5: Relación temperatura / salinidad
Profundidad
en metros
Temperatura
° C
Salinidad
partes x mil
0 26.44 37.45
50 18.21 36.02
100 13.44 35.34
500 9.46 35.11
1 000 6.17 34.90
1 500 5.25 34.05
Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/12/
htm/sec_17.html
d) pH: El agua oceánica es ligeramente alcalina, y el valor de su pH está entre 7.5 y 8.4
y varía en función de la temperatura; si ésta aumenta el pH disminuye y tiende a la
acidez; también puede variar en función de la salinidad, de la presión o profundidad y de
la actividad vital de los organismos marinos.
e) Presión: Es producida por el peso de la columna de agua que gravita sobre una
superficie situada a una determinada profundidad, más la presión atmosférica que actúa
sobre la superficie del mar. La presión se mide en el mar mediante aparatos llamados
nanómetros, que son de muy diversos tipos.
f) Densidad: La densidad del agua del mar es una de sus propiedades más importantes,
su variación provoca las corrientes marinas. Es determinada usando la ecuación
internacional de estado del agua de mar a presión atmosférica, que es formulada por la
Unesco (UNESCO Technical Papers in Marine Science, 1981) a partir de los trabajos
realizados a lo largo de todo este siglo para conocer las relaciones entre las variables
termodinámicas del agua del mar: densidad, presión, salinidad y temperatura. La
densidad típica del agua de mar (agua salada con un 3,5% de sales disueltas) suele ser de
1.02819 kg/L a los -2 °C, 1.02811 a los 0 °C, 1.02778 a los 4 °C.
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La densidad del agua de mar depende de las tres variables: Salinidad (s), Temperatura (t)
y Presión (p). Para simbolizar la densidad se emplea generalmente la letra griega ρ (rho)
y para indicar que es función de las tres variables se escribe ρ(s,t,p). El valor numérico
de la densidad del agua de mar en su ambiente natural varía solamente a partir del tercer
decimal y, para economizar espacio y trabajo, así como para tener una visión mejor del
valor, se define otra cantidad simbolizada por la letra griega σ (sigma) mediante la
siguiente expresión: σ(s,t,p) = (ρ(s,t,p)-1) x 1000
La relación entre estas dos propiedades físicas, densidad y presión, así como su
distribución, tiene gran significado en oceanografía física, porque al combinarse con el
movimiento de rotación de la tierra determinan la configuración de las principales
corrientes del océano.
g) Corrientes marinas: Las aguas de la superficie del océano son movidas por los
vientos dominantes y se forman unas gigantescas corrientes superficiales en forma de
remolinos.
El giro de la tierra hacia el Este influye también en las corrientes marinas, porque tiende
a acumular el agua contra las costas situadas al Oeste de los océanos. Así se explica,
según algunas teorías, que las corrientes más intensas como las del Golfo en el Atlántico
y la de Kuroshio en el Pacífico se localicen en esas zonas.
Este mismo efecto del giro de la tierra explicaría las zonas de afloramiento que hay en
las costas Este del Pacífico y del Atlántico en las que sale agua fría del fondo hacia la
superficie. Este fenómeno es muy importante desde el punto de vista económico, porque
el agua ascendente arrastra nutrientes a la superficie y en estas zonas se expande la vida
marina.
En los océanos hay también, corrientes profundas o termohalinas en la masa de agua
situada por debajo de la termoclina. En estas el agua se desplaza por las diferencias de
densidad. Las aguas más frías o con más salinidad son más densas y tienden a hundirse,
mientras que las aguas algo más cálidas o menos salinas tienden a ascender. De esta
forma se generan corrientes verticales unidas por desplazamientos horizontales para
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reemplazar el agua movida. En algunas zonas las corrientes profundas coinciden con las
superficiales, mientras en otras van en contracorriente.
Gráfico 19: Corrientes marinas
Fuente: http://mediateca.cl/500/550/corrientes%20marinas/mapco.htm
2.7.2. Tsunamis
“La palabra TSUNAMI proviene del japonés TSU: puerto o bahía, NAMI: ola, lo que
describe a una ola o serie de olas que se producen en una masa de agua al ser empujada
violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente”13.
13 http://www.azulambientalistas.org/tsunamis.html (2011-09-21)
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También se define como un evento complejo que involucra un grupo de olas de gran
energía y de tamaño variable que se producen cuando algún fenómeno extraordinario
desplaza verticalmente una gran masa de agua.
Antes, el término tsunami también sirvió para referirse a las olas producidas por
huracanes y temporales que, podían avanzar hacia la costa e invadirla, pero éstas no
dejaban de ser olas superficiales producidas por el viento, aunque se trata de un viento
excepcionalmente potente.
Gráfico 20: Tsunamis
Fuente: http://www.taringa.net/posts/info/9646946/Tsunami-explicacion-del-fenomeno-
mundial.html
2.7.3. Origen de los tsunamis
Los tsunamis pueden ser ocasionados por terremotos locales o por los ocurridos a nivel
regional e incluso global, los primeros son los que producen daños más devastadores
debido a que no se alcanza a contar con el tiempo suficiente para evacuar la zona, ya que
el tiempo se limita entre 10 y 20 minutos después del terremoto y a que el terremoto por
sí mismo genera terror y caos que hacen muy difícil organizar una evacuación ordenada.
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Para que un terremoto origine un tsunami el fondo marino debe ser movido
abruptamente en sentido vertical, de modo que el océano es impulsado fuera de su
equilibrio normal.
Dado su origen, los tsunamis son muy frecuentes en el océano Pacífico; en el período
considerado entre 1900 y 1986 fueron registrados 247 tsunamis en el Pacífico de los
cuales 29% se generaron cerca de Japón.
Gráfico 21: Mapa de frecuencia de tsunamis en el océano Pacífico
Fuente: http://nauticajonkepa.wordpress.com/2008/02/08/tsunami/
Si bien cualquier océano puede experimentar un tsunami, es más frecuente que ocurran
en el océano Pacífico cuyos márgenes, son focos sísmicos y volcánicos, mejor conocidos
como el Cinturón de Fuego del Pacífico. Además el tipo de falla que ocurre entre las
placas de Nazca y Sudamericana, llamada de subducción (esto es que una placa se va
deslizando bajo la otra) hacen más propicia la deformidad del fondo marino y por ende
la generación de tsunamis.
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Los principales mecanismos generadores de tsunamis son:
Dislocaciones en el fondo del mar producidas por un terremoto, de magnitud superior a
6.5 en la escala de Richter, el cual provoca súbitos levantamientos o hundimientos de la
corteza con el consiguiente desplazamiento de la columna de agua.
a) El tectonismo ocasiona el 96% de los tsunamis observados.
b) Erupciones volcánicas submarinas son responsables del 3% de ocurrencia de
tsunamis.
c) Deslizamientos en el talud continental, con 0.8% de ocurrencia.
Gráfico 22: Origen tectónico de los tsunamis
Fuente: http://www.prh.noaa.gov/itic_pr/Las%20Grandes%20Olas/tsunami
_great_waves_2.html
Es poco probable que terremotos de hipocentros poco profundos (menores a 60 km), con
magnitudes inferiores a 6.4 en la escala de Richter generen un tsunami. Mientras que
aquellos con magnitudes superiores a 7.75 pueden originar tsunamis de alto riesgo.
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Cuadro 6: Escala de Richter y Mercalli
Fuente: http://cuandolatierrasemueve.blogspot.com/2009_11_01_archive.html
Gráfico 23: Profundidad vs magnitud del terremoto para la generación de tsunamis
Fuente: http://nauticajonkepa.wordpress.com/2008/02/08/tsunami/
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Otros mecanismos naturales generadores de tsunami son: el flujo hacia el mar de
corrientes de turbidez o de lava; el desprendimiento de glaciares, y en forma artificial las
explosiones nucleares detonadas en la superficie o en el fondo del mar. Estos son
fenómenos menos comunes pero de gran importancia por los efectos locales que
producen.
2.7.4. Tipos de tsunamis
2.7.4.1. Por origen de generación
a) Tectónico
b) Volcánico
c) Deslizamientos
d) Meteoritos
e) Explosiones nucleares
2.7.4.2. Por distancia recorrida
a) Tsunamis locales
Si el lugar de arribo en la costa, está muy cercano o dentro de la zona de generación
(delimitada por el área de dislocación del fondo marino) del tsunami, o a menos de una
hora de tiempo de viaje desde su origen.
Los tsunamis de origen local son los más peligrosos, debido a estudios efectuados en
nuestras costas, la primera ola puede llegar entre 10 a 30 minutos de producido el sismo.
Estos datos son básicos para planificar la evacuación de la población de la zona
inundable.
b) Tsunamis regionales
Si el lugar de arribo en la costa está a no más de 1000 km de distancia de la zona de
generación, o a pocas horas de tiempo de viaje desde esa zona.
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c) Tsunamis lejanos
Conocidos también como Remotos, Trans-Pacíficos o Tele-Tsunamis.
Son aquellos que si el lugar de arribo está en costas extremo-opuestas a través del
océano Pacífico, a más de 1000 km de distancia de la zona de generación,
aproximadamente a medio día o más de tiempo de viaje del tsunami desde esa zona.
Como por ejemplo el tsunami generado por un sismo en las costas de Chile el 22 de
mayo de 196O que tardó aproximadamente 13 horas en llegar a Ensenada (México).
2.7.5. Características de los tsunamis
En el océano profundo, los tsunamis destructores pueden ser pequeños a menudo de sólo
pocas decenas de centímetros o menos altura y no pueden ser vistos ni apreciados por
embarcaciones en el mar.
Pero, a medida que el tsunami alcanza aguas costeras menos profundas, la altura de las
ondas puede aumentar rápidamente. A veces, se produce un retiro de las aguas justo
antes que el tsunami ataque. Cuando esto ocurre, puede quedar expuesto mucho más
terreno de playa que incluso durante la marea más baja. Este retiro importante del mar
debe ser considerado como una alerta de las ondas de tsunami que vendrán.
Las principales características son: velocidad y altura las mismas que tienen directa
relación con la profundidad del lecho marino y el nivel del mar.
La velocidad es directamente proporcional a la profundidad de tal manera que en el
océano profundo puede alcanzar de 500 a 1000 km/h, mientras que en la playa solo
alcanza decenas de kilómetros.
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Gráfico 24: Longitud de onda en kms en función de la profundidad del fondo marino
Fuente: http://www.prh.noaa.gov/itic_pr/Las%20Grandes%20Olas/tsunami_
great_waves_4.html
En consecuencia, en todo punto del océano, la velocidad de propagación del tsunami
depende de la profundidad oceánica y puede ser calculado en función de ella.
En donde:
V, es la velocidad de propagación.
g, la aceleración de gravedad (9.81 m /seg2) y,
d, la profundidad del fondo marino.
Para el océano Pacífico la profundidad media es de 4000 m, por lo tanto la velocidad de
propagación promedio es de 200 m/s ó 713 km/h.
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De este modo, si la profundidad de las aguas disminuye, la velocidad del tsunami
decrece.
Cuadro 7: Velocidad de propagación de tsunamis en función de la profundidad
PROFUNDIDAD
(metros)
VELOCIDAD
(km/hora)
5000 797
3000 617
1000 356
500 252
100 113
10 36
Fuente: http://nauticajonkepa.wordpress.com/2008/02/08/tsunami/
Cuando las profundidades son muy grandes, la onda de tsunami puede alcanzar gran
velocidad, al aproximarse a las aguas bajas, las olas sufren fenómenos de refracción y
disminuyen su velocidad y longitud de onda, aumentando su altura.
La altura de los tsunamis también depende de la profundidad del fondo marino respecto
al nivel del mar. En mares profundos estas ondas pueden pasar inadvertidas ya que sólo
tiene amplitudes que bordean el metro; sin embargo al llegar a la costa pueden
excepcionalmente alcanzar hasta 20 metros de altura.
Depende de varios factores como la batimetría cerca a la playa, el nivel de la marea, la
forma del perfil costanero entre otras.
En algunos casos el tsunami puede generar únicamente inundaciones que pueden verse
como la crecida rápida de la marea, pasando desapercibido, pero en otros casos puede
formar una pared de varios metros que en su caso sería destructiva.
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2.7.6. Condiciones para la formación de tsunamis
Se requieren de condiciones especiales que en pocas ocasiones interactúan para la
generación de un tsunami, por ejemplo en el caso de los sismos que son los más
frecuentes en dar origen a tsunamis es necesario que:
El epicentro del sismo debe estar bajo el lecho marino y a una profundidad, de
preferencia menor a 60 km, es decir debe ser superficial.
Que ocurra en una zona tectónicamente activa donde el movimiento sea vertical y no
solamente  lateral.
Que el sismo genere una leve deformación vertical del lecho marino.
En los casos de los meteoritos, estos deben caer en el océano además de tener el tamaño
suficiente para desplazar grandes cantidades de agua que sean capaces de generar un
tsunami.
Gráfico 25: Formación de tsunamis
Fuente: http://capitalismorevelado.wordpress.com/2010/02/12/control-geoclimatico-las-
verdaderas-armas-de-destruccion-masiva/
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2.7.7. Escalas de destrucción de tsunamis
La magnitud de los efectos de un tsunami en áreas costeras, va a depender de una serie
de factores físicos y de la existencia o no de emplazamientos humanos. De esta manera,
a continuación se describen escalas de intensidad de tsunamis, su poder destructor, sus
efectos en la costa y daños ocasionados. Para expresar la magnitud de un tsunami se han
creado escalas de grados de intensidad. Inamura en 1949 propone una escala en función
de la altura de la ola y los daños que estas producen en las áreas costeras. De este modo,
el grado de un tsunami m o magnitud es clasificado de la siguiente manera:
Cuadro 8: Grado o magnitud de un tsunami de acuerdo al daño que causan
MAGNITUD
m
ALTURA
DE OLA
H (metros)
COTA MÁXIMA
DE INUNDACIÓN
R (metros)
DESCRIPCIÓN DE LOS
DAÑOS
0 1 – 2 1 – 1.5 No produce daños.
1 2 – 5 2 – 3 Casas inundadas y botesdestruidos son arrastrados.
2 5 – 10 4 – 6 Hombres, barcos y casas sonbarridos.
3 10 – 20 8 – 12 Daños extendidos a lo largo de400 km de la costa.
4 > 30 16 – 24
Daños extendidos sobre más de
500 km a lo largo de la línea
costera.
Fuente: http://nauticajonkepa.wordpress.com/2008/02/08/tsunami/ [Monge, 1993]
Con la escala de grados de tsunami se puede identificar y diferenciar la magnitud de un
evento. Por ejemplo, al señalar que la costa de una determinada región ha sido afectada
por 10 tsunamis en 400 años, se puede precisar que sólo uno fue de magnitud dos (m =
2) y nueve fueron de magnitud cero (m = 0).
2.7.8. Sistema de alarma de tsunami
El objetivo operacional del Sistema de Alarma de Tsunami del Pacífico (SATP) es
detectar y ubicar los terremotos ocurridos en la Región del Pacífico, determinar si ellos
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han generado tsunami, proporcionar información y alarmas en forma oportuna y efectiva
a la población del Pacífico. El SATP es un programa internacional que requiere la
participación de las instalaciones sísmicas, de mareas, de comunicaciones y de difusión
operadas por la mayor parte de las naciones localizadas alrededor del océano Pacífico.
Los tsunamis se detectan gracias a unos sensores de presión que se alojan en el fondo del
mar, a veces a 4000 y 5000 metros de profundidad. Estos aparatos analizan la mayor
presión que ejerce sobre el fondo una ola gigante. La señal es enviada a una boya de
superficie que la envía a un satélite y de ahí a la sala de control de la red de alerta. Cada
vez son más sofisticados estos aparatos y los de última generación cuestan unos 250000
dólares con la instalación y otros 50000 dólares su mantenimiento anual.
Gráfico 26: Sistema de alerta de tsunamis
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Centro_de_Alerta_de_
Tsunamis_del_Pac%C3%ADfico
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Las naciones participantes están organizadas bajo la Comisión Oceanográfica
Intergubernamental (COI) como el Grupo Internacional de Coordinación para el Sistema
de Alarma de Tsunami en el Pacífico (GIC/ITSU). Actualmente integran este grupo los
siguientes países: Australia, Canadá, Chile, China, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Estados Unidos de América, Federación Rusa, Fiji, Filipinas, Francia, Guatemala, Reino
Unido, Indonesia, Islas Cook, Japón, México, Nicaragua, Nueva Zelandia, Perú,
República de Corea, República Democrática Popular de Corea, Samoa Occidental,
Singapur, y Tailandia.
Gráfico 27: Estaciones de información del Sistema Internacional de Alarma de Tsunami
del Pacífico y los tiempos de propagación de un tsunami desde Honolulú
Fuente: (SHOA, 1995) http://nauticajonkepa.wordpress.com/2008/02/08/tsunami/
El SATP cuenta con un centro operativo, denominado Centro de Alarma de Tsunami del
Pacífico (PTWC) ubicado en Honolulú (Hawaii), el cual recolecta, evalúa los datos
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proporcionados por los países participantes, y disemina boletines de alarma respecto a la
ocurrencia de un sismo importante y la generación posible o confirmada de un tsunami.
El SATP comprende 4 aspectos básicos:
Programa Período de Retorno: referido al cálculo de la probabilidad de ocurrencia en el
tiempo.
Cálculo de Curvas de Seguridad de Inundación en los sectores costeros. Se considera en
general la cota de 20 m desde el nivel de más alta marea.
Sistema local de alerta: determina hora probable de llegada de las olas a través de los
registros sismológicos y los registros de mareas.
Emergencia Social: encargado de educar y coordinar a poblaciones potencialmente
amenazadas.
2.7.9. Evaluación batimétrica y topográfica
Varios son los aspectos a considerarse cuando se evalúa la topografía y batimetría,
principalmente se detalla los movimientos en masa tanto superficiales como profundos
que incluyen colapsos del piso oceánico,  zonas de inundación y finalmente zonas que
pueden marcarse como seguras en caso de evacuación.
Para evaluar la batimetría se han considerado varios perfiles que incluyen los nidos
sísmicos, deformaciones y estructuras ubicadas en los mapas, y, las zonas costeras
pobladas.
Los parámetros a considerar son la pendiente y profundidad del piso oceánico y como
esto influye en la dinámica de avance de la ola en caso de generarse un tsunami.
En los perfiles de batimetría (gráficos 28 al 32), al producirse un sismo de gran
magnitud (>6) y superficial en la zona de la fosa, las pendientes abruptas actuarían como
obstáculo en el avance de las olas o tsunami, ocasionando inundaciones en las zonas
costeras con impacto mínimo de la ola. Pero si el sismo es generado en la zona de la
plataforma, las pendientes muy suaves actuarían como rampa e impulsarían la ola o
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tsunami, dando lugar a un impacto de magnitud considerable en la costa siendo mayor
en las islas e islotes al estar más expuestos.
Gráfico 28: Perfil batimétrico SW-NE Santa Elena
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 29: Perfil batimétrico WNW-ESE
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 30: Perfil batimétrico NW-SE
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 31: Perfil batimétrico SW-NE Isla Puná
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 32: Perfil batimétrico NNE-SSW
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Para la evaluación topográfica la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos, ha
recopilado información de diversas fuentes, como son:
Publicaciones en los diarios nacionales (El Universo, El Telégrafo, Diario Hoy) desde el
año 1997 hasta el presente. Donde el fenómeno de El Niño es el más destacado en las
noticias.
Imágenes de satélites de diversas fuentes, entre las que se destacan imágenes de muy alta
resolución espacial de los satélites  IKONOS (1 m) y Quick-bird (0.5 m) y
complementadas con  imágenes del Google Earth.
Cartografía topográfica del IGM14 a escala 1:50000 así como cartografía temática sobre
usos de suelo de la faja costera ecuatoriana elaborada por el CLIRSEN15 en convenio
con el PMRC16 en 1999.
14 Instituto Geográfico Militar
15 Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos.
16 Programa de Manejo de Recursos Costeros
58
Experiencia de los consultores en cada especialidad, quienes aportaron sus
conocimientos obtenidos de su andar sobre la costa ecuatoriana.
Referencias de pobladores de la costa, quienes aportaron sus vivencias. En las
poblaciones que se recopiló información sobre las distintas fuentes de amenazas
(Atacames, Súa, Muisne, Cojimíes, San Jacinto, San Clemente, Crucita, Puerto López,
Manglaralto, Montañita, Salinas, Anconcito, Ballenita, General Villamil) se les consultó
sobre los eventos más significativos ocurridos en esa localidad producidos por las
fuentes de amenaza en estudio. Datos que se encuentran en la página principal de la
Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos.
La zona de estudio incluye a la Península de Santa Elena, Anconcito, Playas, Data,
Posorja, Guayaquil, Machala y Huaquillas.
Con esto se puede decir que los mapas disponibles son de escala 1:200000 y 1:400000,
en estos se puede observar, que respecto a las zonas inundables, toda la faja costera es
susceptible a sufrir inundaciones, eso se detalla en los mapas de amenazas por
inundación, los cuales se basan en una recopilación histórica y topográfica de la zona
estudiada.
Se detallan las zonas susceptibles a sufrir inundaciones en los niveles alto, medio y bajo,
los cuales se observan que van de color amarillo a verde correspondientemente.
Todo lo que son pantanos, manglares y camaroneras se observan de colores fuertes
como el azul y rosado, ubicándose principalmente en la playa o sus alrededores.
Las ciudades se encuentran en zonas prácticamente planas, con alto riesgo a sufrir
inundaciones como se observa en los mapas por riesgo de inundaciones de las provincias
de Santa Elena, El Guayas y El Oro.
Se han ubicado albergues que se encuentran en diferentes zonas con baja susceptibilidad
a sufrir inundaciones, estos constan de colegios, escuelas, jardines, estadios y demás
espacios públicos.
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Gráfico 33: Mapa de riesgo por amenaza de inundaciones Provincia Santa Elena
Fuente: www.sngr.gob.ec/
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Gráfico 34: Mapa de riesgo por amenaza de inundaciones Provincia del Guayas
Fuente: www.sngr.gob.ec/
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Gráfico 35: Mapa de riesgo por inundaciones Provincia de El Oro
Fuente: www.sngr.gob.ec/
Por otro lado se tienen los diferentes deslizamientos, derrumbes o movimientos en masa
que ocurren en la zona de estudio, por lo tanto se tienen posibles formas
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geomorfológicas que pueden actuar como muros en caso de generarse y llegar un
tsunami a estos lugares.
Las zonas más altas como los cerros, acantilados y peñas son los lugares donde la
susceptibilidad erosiva es alta y están marcadas de color rojo en el gráfico que a
continuación se presenta.
Gráfico 36: Mapa de erosión Golfo de Guayaquil
Fuente: www.sngr.gob.ec/ E. Proaño-J. Yépez
63
Los deslizamientos tienen relación con las zonas de mayor susceptibilidad de erosión,
estos también se clasifican de acuerdo a su susceptibilidad por deslizamientos en alto,
moderado y bajo, pasando de color rojo a amarillo y finalmente blanco
correspondientemente.
Gráfico 37: Mapa de deslizamientos Golfo de Guayaquil
Fuente: www.sngr.gob.ec/ E. Proaño-J. Yépez
Para el caso de las amenazas por tsunamis se consideran únicamente a los cerros
ubicados en los alrededores de la ciudad de Guayaquil como zonas de intercepción de
grandes olas, por otro lado se tienen las zonas de puerto y acantilados que bien al tener
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una pendiente abrupta actúan como muros, de esta manera impiden el avance del agua
(olas gigantes) hacia el continente.
Un rasgo geomorfológico importante es la isla Puná, la cual cubre todo el frente de la
ciudad de Guayaquil actuando como obstáculo y disminuyendo el impacto de un posible
tsunami en este lado del Golfo de Guayaquil.
2.7.10. Amenaza por tsunamis
La posible amenaza de tsunami sobre las costas de nuestro territorio, se sustenta por la
localización geográfica del Ecuador frente a una zona de subducción, proceso que
involucra la generación de sismos. Los terremotos son el principal mecanismo generador
de estas ondas, siempre y cuando presenten magnitudes superiores a 6.5 en la escala de
Richter; hipocentros superficiales (inferiores a 60 km) y epicentros oceánicos y
continentales cercanos a la línea de costa. A medida que aumenta la magnitud (M) de un
terremoto, y/o disminuye la profundidad del foco, la magnitud (m) del tsunami se
incrementa, y sus efectos se verán potenciados por las características batimétricas,
distancia del epicentro a la línea de costa y su configuración; estado de la marea y
morfología de la topografía en superficie, incluyendo pendientes y grado de rugosidad
derivado de construcciones, árboles y otros obstáculos en tierra.
En nuestro país, el riesgo de tsunami toma relevancia al momento de considerar el
continuo crecimiento urbano y rural de localidades costeras, donde la tendencia a
urbanizar zonas muy próximas al mar, se caracteriza por su escasa planificación y
ordenamiento objetivo en función de tal amenaza.
Por otra parte, tsunamis históricos que han azotado nuestras costas son el fiel reflejo de
procesos tectónicos recurrentes en el tiempo. De estos, destaca el evento del 31 de enero
de 1906, un sismo de magnitud 8.8 (según el Servicio Geológico de Estados Unidos,
USGS), golpeó a la ciudad de Esmeraldas y a otras ciudades del Litoral y, minutos más
tarde, generó un tsunami que arrasó numerosas poblaciones costeras de Ecuador y
Colombia. Dicho terremoto de acuerdo con el Centennial Earthquake Catalog (Engdahl
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y Villaseñor, 2002), tuvo su epicentro en la zona de subducción de la placa Nazca bajo
la placa Sudamericana, en el océano Pacífico, frente a las costas esmeraldeñas.
2.7.11. Evaluación y determinación de la susceptibilidad por tsunamis
Para evaluar y determinar la susceptibilidad por tsunamis primeramente se muestran las
amenazas a las que está sujeta la costa ecuatoriana, desde el filo costero hasta una
distancia de 200 m tierra adentro.
Las fuentes de amenaza a ser consideradas en esta caracterización son:
a) Olas
La caracterización de los procesos oceánicos y costeros es una tarea que necesita de una
gran cantidad de información que permita tener una buena aproximación de sus
características y es normalmente dificultosa debido a la complejidad de los mismos. Por
otro lado,  la información histórica sobre olas y los procesos derivados de su accionar, es
casi inexistente. Ante esta circunstancia, para la descripción de las amenazas
ocasionadas por las olas se ha utilizado como fuentes de información las publicaciones
de diarios nacionales, el documento “Caracterización de la Línea Costera del Ecuador y
Recomendaciones para su Manejo” de Boothroyd et.al, realizado en el año 1994 y
editado por el Programa de Manejo de Recursos Costeros, el software “Google Earth”,
mapas topográficos de la zona costera publicados por el Instituto Geográfico Militar
IGM, visitas de campo y la información proporcionada por los pobladores costeros.
b) Mareas
Las mareas en el Ecuador son semidiurnas, es decir, que se presentan dos pleamares y
dos bajamares en algo más de 24 horas con una ligera desigualdad diurna, esto es que la
altura de dos pleamares consecutivas difiere en unos pocos centímetros. Generalmente,
en los primeros kilómetros al interior de los canales las mareas alcanzan una mayor
altura que en la costa, más hacia el interior la altura de la marea decrece
progresivamente hasta que se disipa su energía. Esto resulta que en el año, unos 18 días
se presentan las máximas mareas del año.
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En San Lorenzo, Esmeraldas, la amplitud de las mareas es del orden de 1.7 m, mientras
que las máximas mareas del año tienen una amplitud en el orden de 4.1 m. En Puerto
Bolívar, provincia de El Oro, la amplitud de las mareas es del orden de 1.7 m, mientras
que las máximas mareas del año tienen una amplitud en el orden de 3.3 m. Para las
mareas más altas del año, el efecto real en la costa es el de un nivel más alto de agua en
la pleamar, facilitando el ingreso de las olas hacia la costa, con los problemas visibles en
malecones y playas de muchos lugares.
c) Tsunamis
Se considera que el tiempo de llegada del tsunami a la costa es el parámetro más crítico
para los pobladores de la zona costera. Este depende de la distancia entre el epicentro del
sismo en el mar y la población o sitio de interés. Esto conduce a una división entre
tsunamis de origen lejano o de origen cercano.
Para el Ecuador, un tsunami de origen lejano es aquel que se puede producir en las costas
de Chile, de Alaska o al otro lado del Océano Pacífico. El tiempo de llegada del tsunami al
Ecuador es de varias horas y las autoridades pueden dar el aviso de alarma correspondiente.
En este caso los pobladores de la zona costera del Ecuador no sienten el movimiento
sísmico que generó el tsunami.
Para el caso del Ecuador, un tsunami cercano es aquel que se puede generar a partir de un
sismo en el fondo del mar cercano a nuestras costas. En este caso, debido a la cercanía del
epicentro a la costa, el tiempo de llegada del tsunami será de escasos minutos. Los estudios
indican que el tiempo más desfavorable es del orden de unos cinco minutos, se asume ese
tiempo como general para toda la costa, sin embargo habrán localidades que tendrán unos
pocos minutos más en beneficio de los pobladores.
En estos casos, son los organismos oficiales del Ecuador, como el Instituto Oceanográfico
de la Armada (INOCAR) y la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos (SNGR)  los
encargados de evaluar técnicamente el evento y dar la alerta y alarma correspondiente a las
diferentes poblaciones de la costa.
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Cuando el tsunami es cercano, frente a nuestras costas, los movimientos y daños del sismo
dan la alerta natural directamente a cada uno de los pobladores costeros.
Se debe hacer notar que el poblador puede sentir y ver los efectos indicados, por lo que si
luego de ocurrido el sismo el mar se retira o crece en forma inusual, este fenómeno es la
alarma para que los pobladores abandonen las zonas bajas y busquen sitios alejados de la
playa con alturas de unos 20 m.
Debido al poco tiempo de llegada de la primera ola, los pobladores deben tener la
preparación adecuada para reaccionar inmediatamente después de ocurrido el terremoto
sin esperar la alerta o aviso de alguna autoridad. Se debe resaltar que el terremoto puede
afectar cualquier sistema de comunicaciones, alerta o alarma local y por lo tanto quedar
inhabilitados.
Diferente a las olas generadas por el viento, las olas de tsunami son de algunos kilómetros
de longitud y de gran velocidad. Una altura de unos escasos metros no debe ser
desestimada ya que ingresa una capa extensa de agua turbulenta en un espacio pequeño de
territorio si la pendiente del suelo es pronunciada. Dependiendo del estado de la marea y la
pendiente del suelo, el área que sería inundada será máxima si el tsunami se produce
durante la marea alta y mínima en marea baja.
A continuación se detalla las fuentes de amenazas por olas y tsunamis en las provincias
correspondientes a la zona de estudio.
Provincia de Santa Elena
Fuente de amenaza: Olas
Ballenita
Desde Punta Barandúa y hasta Punta Mirador se observa una playa rocosa, excepto en la
zona de Los Capaes, que en eventos extremos puede poner en peligro las construcciones
cercanas a la línea de playa.
Presenta acantilados inestables que durante eventos como El Niño ha producido
deslizamientos que han destruido viviendas asentadas sobre ellos.
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Península de Salinas
Al Sur de Punta Mirador en las zonas de Puerto Rico y Cautivo las playas no han
registrado erosiones. La línea de playa frente a La Libertad ha sido estabilizada por
estructuras costeras. La playa de Salinas, en la zona conocida como Chipipe, no  ha
presentado cambios importantes en su configuración ni sufrido  erosión aún durante
eventos extremos como  el fenómeno de El Niño, que hayan dejado secuelas
permanentes en la dinámica de la playa.
Hacia el Oeste de  Punta Chipipe se observa una gran longitud de arena seca (61 m) y en
la cual no se han producido erosiones importantes. Sin embargo hacia Punta San
Lorenzo esta franja de arena se va perdiendo paulatinamente hasta desaparecer cerca del
Hotel Barceló. Esta zona posee una gran dinámica que se manifiesta en los cambios de
su perfil, el cual ha sido cortado por la construcción del malecón.
Punta Carnero
Hacia el Sureste de Punta Brava se inicia una playa, orientada a los 320°  magnéticos,
con tendencias erosivas especialmente en la zona denominada Mar Bravo. En las
cercanías de Punta Carnero la playa es amplia y no presenta reportes de erosión.
La playa del sector denominado La Diablica es eminentemente erosiva.
Anconcito
El Puerto de Anconcito está ubicado en una pequeña  playa, al pie de los acantilados,
formada al abrigo de Punta Ancón. Esta playa no tiene problemas erosivos excepto, a
decir de los moradores, en los llamados “aguajes grandes”, en que las olas, ya rotas,
llegan hasta la vía de acceso. Hacia el Sur dominan los acantilados altos inestables.
Chanduy
Tanto al Norte como al Sur predominan los acantilados bajos. Está protegido de olas
provenientes  del Norte y del Oeste. El río Zapotal genera una zona de erosiones y
sedimentaciones en su desembocadura. Sobre estas playas no se han reportado
socavaciones pero pueden ser erosionables en eventos extremos.
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Río Rita
Hacia el Sureste del Estero Canando se inicia una playa orientada a los 310°
magnéticos, de la que no hay reportes de erosión y que hacia el Sur termina en
acantilados bajos.
Fuente de amenaza: Tsunamis
Sismo o terremoto frente al sitio de interés.
Sitios amenazados: todo el perfil costero, parte baja de los acantilados, riberas  de
pequeños  ríos y esteros.
Ballenita
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Punta Blanca (1.7 m), Ballenita (2.2 m).
Península de Salinas
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): La Libertad (2.8 m), Salinas: costa Norte
entre 4.5 cerca de la Base Naval y 3.6 en San Lorenzo, Salinas: costa Sur 3 m.
Punta Carnero
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Punta Carnero (3.0 m), Anconcito (3.5 m).
Anconcito
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Anconcito (3.5 m).
Chanduy
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Chanduy (3.4 m).
Río Rita
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Ninguna.
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Gráfico 38: Mapa de amenazas Ballenita
Fuente: www.snriesgos.gob.ec/
Gráfico 39: Mapa de amenazas Salinas
Fuente: www.snriesgos.gob.ec/
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Gráfico 40: Mapa de amenazas y usos de suelo sector Anconcito-Ancón
Fuente: www.snriesgos.gob.ec/
Provincia de Guayas
Fuente de amenaza: Olas
Playas (General Villamil)
Al Norte y Sur de Punta de Piedras la playa tiene una orientación cercana a los 320°
magnéticos, bordeada de acantilados bajos y no se han reportado problemas erosivos.
Playas – Posorja
En Playas, el área de la playa ubicada al Oeste del rompeolas muestra una distancia de
arena seca superior a los treinta metros, notándose inclusive la presencia de una segunda
berma,  aunque en eventos extremos  el agua llega hasta el muro de protección del
edificio Las Carabelas.
Hacia el lado Este del rompeolas la distancia de arena seca se mantiene y durante
eventos extremos el agua llega hasta el malecón. Sin embargo no se han reportado
erosiones permanentes.
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Desde este punto y hasta  la zona denominada El Esterillo existe una gran longitud de
arena seca (mayor a los 80 m), en la cual la ola alcanza mayores alturas. Los procesos
erosivos parecen variar de acuerdo  con la estación del año y con el ciclo de marea.
Al Sur, en el punto denominado El Arenal, la distancia de arena seca es menor a diez
metros y durante los aguajes el agua llega hasta el camino de acceso.
Desde El Arenal hasta el Estero de Data de Posorja la playa tiene una dinámica erosiva
que varían durante el año, con una tendencia erosiva. En la desembocadura del Estero de
Data de Posorja se desarrollan complejos procesos sedimentarios.
Posorja
Al Sur de Data de Posorja se presentan acantilados bajos luego de los cuales se
encuentra una playa que cambia su dirección hacia el Norte y en la cual se han
presentado problemas erosivos que han obligado a construir protecciones.
Fuente de amenaza: Tsunamis
Sismo o terremoto frente al sitio de interés.
Sitios amenazados: todo el perfil costero, parte baja de los acantilados, riberas  de
pequeños ríos y esteros.
Playas (General Villamil)
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Engabao (3m), Playas (3.5 m).
Playas – Posorja
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Data de Villamil (3.5 m), Data de Posorja
(3.5 m).
Posorja
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Posorja (sin datos).
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Gráfico 41: Mapa de amenazas y uso del suelo Playas
Fuente: www.sngr.gob.ec/
Provincia de El Oro
Fuente de amenaza: Olas
Bajo Alto – Punta Puntilla
Al Norte y al Sur de del río Pagua se presenta una zona arenosa, la desembocadura del
río genera un sistema de compleja dinámica sedimentaria, cambiante con el tiempo.
Río Jubones
La desembocadura el río Jubones crea una gran zona estuarina de complejos patrones
sedimentarios y muy dinámicos temporalmente.
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Jambelí - Machala
La Isla Jambelí presenta una costa oceánica formada por una playa arenosa que
históricamente ha presentado procesos erosivos, especialmente a finales del año 2009.
La costa estuarina de la isla ha sufrido erosiones por tala de manglar y construcciones
sobre sus orillas.
Estero Santa Rosa
El Estero Santa Rosa presenta  sedimentación en su recorrido y en las bocas de los
esteros con los cuales interactúa, generando problemas en la navegación.
Estero Grande
Esta área de esteros en ambiente de estuario presenta sedimentaciones  en diferentes
sectores por donde recorre.
Fuente de amenaza: Tsunamis
Sismo o terremoto en el Golfo de Guayaquil.
Sitios amenazados: todo el perfil costero, zonas bajas, riberas  de las islas, de pequeños
ríos y esteros.
Bajo Alto – Punta Puntilla
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Bajo Alto (sin datos).
Río Jubones
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Ninguna.
Jambelí - Machala
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Isla Jambelí (3.5 m), en Puerto Bolívar se
esperaría un desborde del Estero Jambelí.
Estero Santa Rosa
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Riberas  de las islas con frente al océano
(3.5 m), desborde de las aguas al interior de los canales y esteros.
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Estero Grande
Poblaciones amenazadas (altura de tsunami): Riberas  de las islas con frente al océano
(3.5 m), desborde de las aguas al interior de los canales y esteros que inundarían los
asentamientos poblacionales.
2.8. RIESGOS EN FUNCIÓN DE LA GEOLOGÍA-GEOMORFOLOGÍA
Entre los procesos a considerar como riesgos geológicos en el medio marino, pueden
destacarse la inestabilidad en el sedimento originada por carga sedimentaria, tormentas,
olas, terremotos o accidentes tectónicos; procesos erosivos debidos a corrientes, y la
existencia de sedimentos de baja capacidad portante y que en ocasiones pueden contener
gas.
A partir de la sísmica de reflexión, pueden identificarse determinadas características del
fondo que sugieren condiciones de inestabilidad: presencia de topografía irregular
posiblemente debida a deslizamientos superficiales, desplazamientos en el fondo
debidos a fallas, diapiros (domo o pliegue anticlinal cuyas rocas suprayacentes han sido
deformadas por la intrusión en un material menos denso y de consistencia plástica) y
delimitación de áreas donde existan importantes acumulaciones de gas próximas a la
superficie.
Entre los procesos más importantes a considerar como riesgos geológicos pueden
establecerse tres grandes clases en función de su origen:
a) Relacionados con procesos sedimentarios y diagenéticos, por la acumulación de
potentes cuerpos sedimentarios en zonas inestables y la existencia de sedimentos
subsuperficiales con alto contenido en gas.
b) Relacionados con la oceanografía (corrientes profundas que tienen carácter erosivo).
c) Relacionados con la configuración estructural de la zona, responsable de numerosos
accidentes tectónicos recientes, en forma de pliegues, fallas, diapiros.
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2.8.1. Procesos sedimentarios y diagenéticos
Una importante sedimentación favorece que se produzcan fenómenos de inestabilidad
por carga sedimentaria. Este proceso ha sido muy importante durante periodos eustáticos
bajos, en los que se produjo el desarrollo de potentes cuerpos progradantes en el talud
afectados por gran número de estructuras de inestabilidad. La presencia de gas a presión
en sedimentos profundos, en cambio, debe ser considerada como un importante riesgo
de origen geológico, especialmente para actividades como los sondeos submarinos.
Perforaciones, o cualquier estructura artificial penetrante, a través de acumulaciones de
gas o intersectando las fallas que atraviesan sedimentos cargados en gas, pueden
proporcionar una vía directa y descontrolada para la migración de gas y agua hacia la
superficie, produciendo la pérdida total de la resistencia del sedimento, y conducir a la
destrucción de todo tipo de estructuras asentadas sobre el fondo.
2.8.2. Procesos erosivos debidos a corrientes de fondo
La existencia de corrientes de fondo intensas constituye un problema para la instalación
y mantenimiento de conducciones y estructuras sumergidas. Estas estructuras son
estables en virtud de su gran masa y su extensa base, que les proporciona un centro de
gravedad bajo; el problema surge cuando se produce la pérdida de soporte debido la
existencia de un sustrato inestable por acción de corrientes erosivas. La existencia de
constricciones topográficas a la circulación de la corriente, con la consiguiente
generación de remolinos y turbulencias, puede dar como resultado una profunda erosión.
2.8.3. Procesos asociados a sismicidad y fallas activas
La sismicidad es un fenómeno comúnmente relacionado con la existencia de
deslizamientos, tanto en tierra como en mar. La sismicidad debe ser invocada como
agente causante de fenómenos de inestabilidad sedimentaria en los que no exista
evidencia a favor de otro tipo de factores desencadenantes. El efecto de un terremoto en
el sedimento del fondo puede consistir en la aplicación de velocidades o aceleraciones
horizontales en el sedimento, que pueden provocar la rotura no drenada del talud, o en el
desarrollo de presiones intersticiales en exceso sobre la hidrostática, que pueden dar
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lugar a fenómenos de licuefacción en sedimentos arenosos, o producir la rotura de
sedimentos arcillosos al disminuir la resistencia de los mismos a la cizalla.
Además de las grandes fallas profundas ligadas a los terremotos, otras fallas de menor
tamaño, superficiales o subsuperficiales, pueden ser responsables de inestabilidad a
escala local en el talud. Las fallas subsuperficiales se relacionan con procesos tectónicos,
subsidencia o compactación diferencial, mientras que las superficiales se deben a roturas
por cizalla del sedimento, y pueden presentar planos curvos o rectilíneos, dando lugar
con ello a diferentes tipos de deslizamientos.
2.9. HIPÓTESIS
Los fenómenos de geodinámica externa determinan el grado de susceptibilidad que
presenta el Golfo de Guayaquil, ante una amenaza tsunamigénica.
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CAPÍTULO III
3. DISEÑO METODOLÓGICO
3.1. TIPO DE ESTUDIO
El presente trabajo de investigación es de carácter:
Descriptivo por que se utilizan cartas topográficas, mapas geológicos, fotografías
satelitales correspondientes al sector de estudio.
De campo ya que se realiza la comprobación de puntos estratégicos ubicados en los
mapas, los mismos que sirven de aporte en la investigación.
Prospectivo debido a la recopilación de información que sirve como aporte para poder
desarrollar el trabajo.
Además el estudio es de tipo transversal por el tiempo de ejecución del trabajo.
3.2. UNIVERSO Y MUESTRA
El universo de este trabajo constituye toda la costa ecuatoriana, donde han ocurrido seis
eventos tsunamigénicos registrados en los últimos años:
a) “1906, 03 de enero: Provincia de Esmeraldas, entre San Lorenzo y Tumaco
(Colombia). Sismo generador de magnitud 8.8 Richter.
b) 1933, 02 de octubre: Provincia del Guayas, en el mar, frente a Salinas (Puntilla).
Sismo generador 6.9 Richter.
c) 1953, 12 de diciembre: Provincia de El Oro, en el mar, frente a Puerto Bolívar. Sismo
generador 7.8 Richter.
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d) 1958, enero: Provincia de Esmeraldas, en el mar, frente a Esmeraldas. Sismo
generador 7.8 Richter.
e) 1979, 12 de diciembre: Provincia de Esmeraldas, frente a Esmeraldas, en el mar,
frente a Esmeraldas. Sismo generador 7.8 Richter.
f) 1998, 4 de agosto: Provincia de Manabí, en el mar, frente a las costas de Boca de
Briceño. Sismo generador 6.8 Richter.”17
La muestra está limitada al Golfo de Guayaquil,  donde se desconoce la ocurrencia de
este fenómeno.
Gráfico 42: Tsunamis o maremotos producidos en la costa ecuatoriana
Fuente: http://www.inocar.mil.ec/links.php?C=6&S=4&SbS=0&idC=4 E. Proaño-J.
Yépez
17 http://www.ipgh.gob.ec/documentos/recursos/Riesgos%20Tsunami%20Costa%20ecuatoriana.pdf
(2012-04-02)
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3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
Para la investigación a realizar se utiliza una guía de observación que se basa en la
obtención de información por medios gráficos como fotografías satelitales y detalladas
del piso oceánico y de la zona costera, además de usar mapas existentes de la zona y
software libre para el diseño de simulación del alcance de los tsunamis.
Las herramientas informáticas que se utilizan para la realización de este trabajo y de las
cuales se obtienen los diferentes mapas que guiarán a la identificación de las zonas de
amenazas donde exista la mayor ocurrencia de eventos tsunamigénicos son:
GeoMapApp, Global Mapper 13, Surfer 10, ArcGis 10, finalmente Mirone, como
simulador de tsunamis y Tsunami Mapper para su verificación.
Cada una de estas herramientas informáticas está relacionada en el proceso
metodológico de elaboración de los mapas temáticos que se obtienen en el presente
trabajo.
A continuación la figura esquematiza la secuencia metodológica seguida en cada una de
las fases del proyecto, con el fin de lograr la zonificación de vulnerabilidad.
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Cuadro 9: Diseño metodológico
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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3.4. USO DE SOFTWARE LIBRE
3.4.1. GeoMapApp 3.1.6
Es una aplicación de ciencias de visualización y exploración de la tierra que
continuamente se está ampliando como parte del Sistema de Datos de Geociencias
Marinas (ECDM) en el Observatorio Terrestre Lamont-Doherty de la Universidad de
Columbia. La aplicación proporciona acceso directo a la Multi-Resolución Topográfica
Global (GMRT) compilación que tiene alta resolución (~ 100 m de distancia del nodo) a
partir de datos batimétricos de aguas intermedias para las zonas oceánicas y de radar
para elevaciones sobre la tierra. El Software es de gran ayuda para ubicar las curvas de
nivel de la batimetría y topografía.
Gráfico 43: Batimetría y topografía GeoMapApp
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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3.4.2. Global Mapper 13
Es capaz de exhibir los más populares formatos de raster, vectores y datos de elevación,
convierte, edita, imprime, registra pistas GPS y permite usar toda la funcionalidad SIG
de su base de datos a un bajo costo y fácil manipulación.
Puede acceder a múltiples fuentes de imagen, mapas topográficos y grids de terreno
online, lo que significa acceso a imágenes coloridas de alta resolución y acceso
completo a la base de datos de imágenes de satélite USGS y mapas topográficos
TerraServer USA sin costo.
También puede acceder fácilmente a fuentes de datos como acceso directo a los datos de
elevación e imágenes coloridas de todo el mundo, además de visualizar datos de
elevación en 3D a partir de la degradación del raster por modelos de elevación.
Gráfico 44: Contornos de batimetría y topografía Global Mapper
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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3.4.3. Mirone
Es una herramienta basada en el marco de MATLAB que permite la visualización y la
manipulación de un gran número de cuadrícula o imágenes formatos a través de su
interfaz con el GDAL18 (biblioteca de software para la lectura y escritura de formatos de
datos geoespaciales). Su objetivo principal es proporcionar a los usuarios con una
interfaz fácil de usar gráfica para manipular GMT19 redes. Además, ofrece una amplia
gama de herramientas dedicadas a temas en ciencias de la tierra, incluyendo
herramientas para la planificación de la misión de haces múltiples, los estudios de
deformación elástica, modelado de propagación de un tsunami, cálculos de la tierra de
los campos magnéticos e inversiones magnéticas Parker, las rotaciones de Euler,
reconstrucciones de placas tectónicas, sismicidad y mecanismo focal de trazado. La
cartografía de alta calidad y capacidades cartográficas de GMT que es conocido y está
garantizado gracias a la capacidad Mirone para generar automáticamente scripts GMT
cShell y archivos DOS.
“Mirone está escrito en Matlab, pero una versión independiente para funcionar bajo
Windows también se proporciona. Esta versión de Windows ahora carga más rápido que
el código nativo de Matlab y ofrece una solución para los usuarios que no cuentan con
Matlab.
Además de las capacidades de procesamiento de la red / imagen, Mirone proporciona
herramientas para medir la longitud, área, azimut, las imágenes de registro,
digitalización, dibujar líneas, círculos, cuadrados, símbolos de trazado, texto, etc. Todos
estos elementos gráficos pueden ser editados, trasladados de forma interactiva y se
guarda en el disco como x, y ficheros ASCII.
Para la enseñanza, demostración, o simplemente obtener información Mirone
proporciona una pequeña base de datos con los límites de las placas, la actividad
volcánica y sísmica, los sitios PAO / PDSD, lugares hot-spots (según algunas
18 Geospatial Data Abstraction Library
19 Generic Mapping Tools
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opiniones), isócronas magnéticos y herramientas para calcular y sacar de la placa con
velocidades de Euler los modelos disponibles.” 20
Gráfico 45: Proceso de simulación tsunami Mirone
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
3.4.4. Tsunami Mapper
Es una herramienta basada en Google Maps que realiza una simulación mediante
algoritmo informático de las zonas que se inundarían en un sitio concreto en caso de
sufrir un tsunami. Para empezar la simulación, se debe elegir un lugar, establecer las
variables del tsunami (dirección y altura de la ola) e indicar el punto central donde se
origina el tsunami.
A partir de entonces, se marcará en azul aquellas zonas que quedarían afectadas, según
los valores y ubicación del tsunami, aunque hay que recordar que se trata de una
simulación a modo de guía.
20 http://w3.ualg.pt/~jluis/mirone/ (2012-04-10)
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CAPÍTULO IV
4. PROCESAMIENTO, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS
Una vez realizada la recopilación de información, se procede al análisis cualitativo y
cuantitativo de la misma e inmediatamente a su interpretación, según el flujograma de
procesos descrito en el capítulo MÉTODOS Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE
DATOS.
La interpretación de los datos, se procesa mediante un análisis de campo y teórico. La
información servirá para la elaboración de un informe técnico y mapas temáticos como:
geológicos, de amenazas y simulación de tsunamis en el sector de estudio; con la ayuda
de software libre, proporcionado por la SNGR.
Los datos obtenidos se esquematizan en diferentes mapas temáticos, que representarán la
culminación del estudio del Golfo de Guayaquil y que servirán de instrumento para
realizar una discusión técnica.
El análisis de los datos procesados ha permitido elaborar perfiles batimétricos de
correlación en función de las deformaciones del fondo oceánico,  valor sísmico, fallas
geológicas e índice de estabilidad, con los resultados obtenidos en la sección
Deformaciones del piso oceánico.
Esto ha permitido definir las siguientes zonas de máxima probabilidad de ocurrencia de
un tsunami en el Golfo de Guayaquil.
Las zonas identificadas se localizan a lo largo de la fosa, la primera al Oeste de la isla
Puná y en el centro de la fosa de acuerdo con el gráfico 46, la segunda zona se encuentra
ubicada en la parte Sur de la fosa y al Suroeste de la isla Santa Clara.
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Gráfico 46: Zonas de máxima probabilidad de ocurrencia de un tsunami
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 47: Perfil batimétrico zona 1
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 48: Perfil batimétrico zona 2
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 49: Zonas de sismos influyentes en la ocurrencia de un tsunami (Mercalli)
Fuente: http://www.ceresis.org/new/es/index.html E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 50: Estructuras influyentes en la ocurrencia de un tsunami
Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/ E. Proaño-J. Yépez
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Las zonas identificadas de máxima probabilidad de ocurrencia de un tsunami (gráfico
46) son corroboradas con los gráficos 49 y 50 el primero de sismos escala Mercalli y el
otro de estructuras o fallas respectivamente, en los cuales se encontró la relación de
porque se ubican las diferentes zonas en dichos sectores, zonas altamente sísmicas y
estructuralmente activas (zona 1 al Oeste de la isla Puná, Sistema de fallas Posorja y la
zona 2 al Suroeste de la isla Santa Clara, Sistema de fallas Tumbes y Zorritos, y, el
Sistema Transcurrente Guayaquil).
La capacidad de generarse un sismo tsunamigénico de onda cercana en estas dos zonas y
su probabilidad de inundar la línea de costa son altas, para lo cual se realiza la
simulación de este evento utilizando diferentes software libres como Mirone para la
principal simulación y Tsunami Mapper como comprobación del evento.
Para ejecutar la simulación en los programas se consideran ciertas variables, la principal
es la batimetría, seguida de las zonas potencialmente generadoras de tsunamis, en las
cuales se ingresa los datos de nidos sísmicos con una magnitud de 9 en escala de
Richter, profundidad entre 0, 40 y 60 km respecto al piso oceánico, para finalmente
obtener los tiempos de viaje del tsunami, altura de ola, velocidad y zonas de inundación
tentativas.
Gráfico 51: Simulación tsunami (Mirone zona 1)
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 52: Simulación tsunami (Mirone zona 2)
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 53: Simulación inundación (Mirone)
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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Gráfico 54: Simulación tsunami e inundación (Tsunami Mapper zona 1)
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
Gráfico 55: Simulación tsunami e inundación (Tsunami Mapper zona 2)
Fuente: E. Proaño-J. Yépez
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En los gráficos 53, 54 y 55 se puede observar los sitios de inundación los cuales se los
representa de color azul.
Luego de realizar la simulación en los programas Mirone y Tsunami Mapper, se
obtuvieron los tiempos de llegada (desde 0.5 minutos en la zona de la provincia de Santa
Elena y el Oro, hasta 3 minutos en la ciudad de Guayaquil), velocidad (desde 800 km/h
en la fosa hasta 50 km/h en la plataforma y línea de costa), altura aproximada de la ola
(entre 3 y 10 metros en un evento tsunamigénico de nivel 1 y 2 considerando que su
ocurrencia es de gran probabilidad) y la cota de inundación promedio (desde 4 hasta 6
metros según el cuadro 8) con el avance de la ola costa adentro (la cual según el gráfico
53 varía de 5 a 150 km).
Gráfico 56: Profundidad, velocidad y longitud de la ola
Fuente: http://www.noaa.gov/
Con el estudio realizado se determina los diferentes sitios que en caso de ocurrir una
amenaza tsunamigénica de gran escala, serían directamente los más afectados y entre los
cuales se destacan las ciudades con mayor densidad poblacional y turística, los mismos
que se encuentran cerca a la línea de costa.
De Norte a Sur: Ayangue, Monteverde, Pungay, San Pablo, Punta Blanca, Ballenita, La
Libertad, Salinas, La Delicia, El Tambo, Ancón, Anconcito, Atahualpa, Río Verde,
Santo Tomás, El Real, San Rafael, Chanduy, Tugaduaja, Engunga, Engabao, General
Villamil, Los Pocitos, El Morro, Data de Villamil, Posorja, Los Pocitos, Puerto de El
Morro, Puerto Ayalán, Ayalán, Puerto Pizarro, Puerto Sabana Grande, Sabana Grande,
Puerto La Seca, Guayaquil, Durán, Eloy Alfaro, Samborondón, Yaguachi, Naranjal,
Balao, El Guabo, Machala, Pasaje, Santa Rosa, Huaquillas, Arenillas, Isla Puná e Isla
Santa Clara.
Además se pueden ubicar pequeñas elevaciones que probablemente servirían como
zonas de evacuación que tienen una altura mayor a 20 metros.
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La provincia de Santa Elena los cerros: Colorado, Pelado, Chanduy, Zapotal, Alto, de
Piedras (71 m), Las Capay, La Plata, de los Gallineros, Palo Largo, Chuculunduy, El
Oro (90 m), Loma Pelada, Montañita, Barbasco (63 m), Cementerio (70 m), de la
Estación (70 m), Salinas (50 m).
La provincia del Guayas es en su mayor parte llana, pero existen cerros como: Largo, de
los Barcos, Borbón, Alguacil, Las Negras, San Juanito, todos estos del sector de
Chongón. En la ciudad de Guayaquil nace una cordillera costanera, donde se encuentran
los cerros de Santa Ana (80 m) y del Carmen (ubicados prácticamente junto al río), el
cerro San Eduardo (195 m), en la zona Noroccidental y más hacia el Oeste el cerro Azul
(275 m), máxima elevación de la ciudad junto a las ciudadelas Los Ceibos y Los Olivos,
más adelante este sistema montañoso toma el nombre de Chongón y luego Colonche,
finalmente el cerro Bodeguita (100 m) al Este del río Guayas.
La provincia de El Oro los cerros: Balao Chico, Hayas, Loma Colorada, Monterrey (329
m) y Fortuna (444 m) todas estas ubicadas entre Huaquillas y Machala.
Gráfico 57: Vista del río Guayas desde el cerro Santa Ana
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa_de_Guayaquil#Orograf.C3.AD
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Gráfico 58: Vista del parque de Los Olivos hacia el cerro Azul
Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=386087
Gráfico 59: Vista Panorámica hacia el Este con el cerro San Eduardo
Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=386087
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Gráfico 60: Elevaciones > 20 m ciudad de Guayaquil
Fuente: Cartas topográficas IGM E. Proaño-J. Yépez
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Se ubicaron las zonas seguras, como elevaciones mayores a 20 m en la ciudad de
Guayaquil ya que es una de las más pobladas de América Latina con 2600000 habitantes
aproximadamente, por lo que en caso de existir una amenaza tsunamigénica alrededor de
7500 personas por km2 serían afectadas.
Gráfico 61: Ejemplo tsunami en Japón en marzo de 2011
Fuente: http://ctmavfe.blogspot.com/2011/03/terremoto-tsunami-en-japon.html
Los datos obtenidos del estudio de la amenaza tsunamigénica en el Golfo de Guayaquil
se pueden comparar con el ejemplo de tsunami que tuvo lugar en Japón el 11 de marzo
de 2011.
El terremoto fue de 9 grados de magnitud en la escala de Richter y sacudió la costa
Noreste de Japón y causó el posterior tsunami con olas de más de 10 metros de altura. El
número de muertos y desaparecidos por el terremoto y tsunami supera las 25000
personas, según fuentes de la televisión nacional de Japón.
98
CAPÍTULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 Un tsunami puede desarrollarse en cualquier lugar del océano que cumpla con las
condiciones  de profundidad, sismotectónica y volumen de agua desplazado.
 La ubicación de formación y desarrollo de un tsunami nos da el tiempo de reacción
para tomar medidas de mitigación en zonas de alcance del mismo.
 La profundidad de generación de un sismo, la escala de éste, la ubicación en las
cercanías de los perfiles costeros , la profundidad respecto al nivel del mar, la pendiente
del fondo oceánico son factores relacionados en el nivel de avance costa adentro de un
tsunami.
 Los tsunamis históricos conocidos a nivel mundial han llegado a nivel 3 en escala de
destrucción de tsunamis, mientras que en el Ecuador se conocen sólo de nivel 0 a 2 con
daños que han llegado desde materiales hasta la pérdida de vidas.
 Dentro de los procesos geodinámicos externos de los océanos se tiene que las
variables termodinámicas de los océanos son las más importantes entre las que sobresale
la profundidad, ya que respecto a ésta se conoce la velocidad y altura de la ola generada
o tsunami.
 Mediante la modelación numérica se determinó que los procesos geodinámicos
externos tienen relación con los sistemas geotectónicos como nidos sísmicos (> 6),
fallas, estructuras y subducción, dando lugar a derrumbes internos lo cual provoca
cambios en el piso oceánico.
 Se puede determinar que los sismos más representativos para la generación de
tsunamis son los que pasan de nivel 6 en la escala de Richter  y  su origen no sobrepasa
de 40 km de profundidad.
 Se determinó la evolución tectónica del Golfo de Guayaquil gracias a estudios
previos, utilizando Sismoestratigrafía aplicada a la interpretación estructural teniendo
como resultado datos desde el Mioceno hasta el Reciente, los cuales incluyen la
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formación de estructuras como las fallas normales de Posorja, fallas inversas, diapiros de
arcillas en las cercanías con la fosa y el Sistema Transcurrente Guayaquil.
 La descripción del piso oceánico ayuda a conocer que el Golfo de Guayaquil tiene
una profundidad media de 50 m, con unas pendientes muy suaves, mientras que hacia la
zona de la fosa se tienen profundidades mayores a 4000 m con unas pendientes que
cambian de muy suaves a  suaves y de moderadas a abruptas.
 Se pudo identificar dos zonas de máxima probabilidad de ocurrencia de un tsunami
(zona 1 al Oeste de la isla Puná, Sistema de fallas Posorja y la zona 2 al Suroeste de la
isla Santa Clara, Sistema de fallas Tumbes y Zorritos, y, el Sistema Transcurrente
Guayaquil), donde está presente la actividad tectónica (zona de subducción) y estructural
(Sistemas de fallas Posorja y Sistema Transcurrente Guayaquil), las cuales están
íntimamente relacionadas con las zonas de deformación encontradas.
 La capacidad de generarse un sismo tsunamigénico de onda cercana en estas dos
zonas y su probabilidad de inundar la línea de costa son altas, para lo cual se realiza la
simulación de este evento utilizando diferentes software libres como Mirone para la
principal simulación y Tsunami Mapper como comprobación del evento, obteniendo los
tiempos de llegada (desde 0.5 minutos en la zona de la provincia de Santa Elena y el
Oro, hasta 3 minutos en la ciudad de Guayaquil), velocidad (desde 800 km/h en la fosa
hasta 50 km/h en la plataforma y línea de costa), altura aproximada de la ola (entre 3 y
10 metros en un evento tsunamigénico de nivel 1 y 2 considerando que su ocurrencia es
de gran probabilidad) y la cota de inundación promedio (desde 4 hasta 6 metros) con el
avance de la ola costa adentro (5 a 150 km).
 Con el estudio realizado se determinó los diferentes sitios que en caso de ocurrir una
amenaza tsunamigénica de gran escala, serían directamente los más afectados y entre los
cuales se destacan las ciudades con mayor densidad poblacional y turística como:
Ballenita, La Libertad, Salinas, Ancón, Anconcito, Chanduy, Playas, General Villamil,
Posorja, Guayaquil, Durán, Eloy Alfaro, Samborondón, Yaguachi, Balao, Machala,
Huaquillas, Arenillas, Isla Puná e Isla Santa Clara, las mismas que se encuentran cerca a
la línea de costa.
100
 Se ubicaron pequeñas elevaciones que probablemente servirán como zonas de
evacuación que tienen una altura mayor a 20 metros.
 Se recomienda iniciar los planes de mitigación frente a la ocurrencia de un evento
tsunamigénico ya que como se conoce los tiempos de reacción son mínimos por lo tanto
el daño a sufrir el lugar afectado es alto.
 Se debe educar a la población para actuar inmediatamente frente a la ocurrencia de
cualquier evento y de esta manera evitar fomentar caos en estas situaciones, realizando
ejercicios de evacuación con los pobladores, ubicando las rutas de evacuación y lugares
de refugio, así como mantener listo un equipo de primeros auxilios, alimentos no
perecibles, radio y linterna.
 Los Municipios con el aporte de la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos deben
controlar los lugares en donde se realizan las construcciones y mantener actualizados sus
planes locales de manejo de tsunamis, en los que se identifique las rutas de evacuación y
los sitios de refugio.
 Se recomienda la implementación de un sistema de alerta temprana en función de
instrumentación y monitoreo con tecnología avanzada.
 Se debe continuar  con el estudio de determinación de estos eventos tsunamigénicos
en la costa ecuatoriana ya que la susceptibilidad a sufrir daños por estos es elevada.
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CAPÍTULO VII
7. APÉNDICES Y ANEXOS
7.1. GLOSARIO DE TÉRMINOS
Amenaza.- Probabilidad que ocurra un fenómeno o evento potencialmente dañino
dentro de un área y período de tiempo dado.
Análisis de vulnerabilidad.- Proceso para determinar el valor arriesgado y la
susceptibilidad de los bienes expuestos a una amenaza específica.
Cinturón sísmico.- Zona prolongada donde existe actividad sísmica. Por ejemplo el
Cinturón del Pacífico, Mediterráneo, Rocky Mountain en E.E.U.U. El 60% de los sismos
o terremotos se producen en el Cinturón Sísmico del Pacífico.
Depocentro: Área o lugar de una cuenca sedimentaria en la que una unidad
estratigráfica concreta alcanza el máximo espesor.
Deriva continental.-Teoría expuesta por Alfred Wegener en la que se dice que los
continentes de la Tierra eran originalmente una masa de tierra que se fue separando y
emigrando para formar los continentes.
Desastre.- Interrupción seria en el funcionamiento de una sociedad causando vastas
pérdidas a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la sociedad afectada
no pueda salir adelante por sus propios medios.
Deslizamiento.-Movimiento abrupto de tierra y rocas en una pendiente en respuesta a la
fuerza de gravedad. Los deslizamientos pueden ser ocasionados por un terremoto u otro
fenómeno natural. Los deslizamientos bajo el mar pueden causar tsunamis.
Distancia epicentral.- Distancia medida o calculada sobre la superficie de la Tierra
entre un punto de observación y el epicentro de un sismo.
Distancia hipocentral.- Distancia calculada entre el hipocentro sísmico y un punto
sobre la superficie de la Tierra.
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Emergencia.-Evento repentino e imprevisto, que hace tomar medidas inmediatas para
minimizar sus consecuencias.
Enjambre de terremotos.- Serie de sismos menores, que no han sido identificados
como importantes y que ocurren en determinado momento y lugar.
Epicentro.- Punto en la superficie de la tierra ubicado en la proyección vertical del
hipocentro. Usualmente se ubica mediante latitud y longitud geográfica.
Estación sismográfica.- Lugar donde uno o más sismógrafos monitorean.
Evaluación de la amenaza.- Proceso mediante el cual se determina la posibilidad que
un fenómeno se manifieste, con cierto grado de severidad, durante un período definido y
en un área determinada. Representa la recurrencia estimada y la ubicación geográfica de
eventos probables.
Falla geológica.- Fractura o zona de fractura a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento diferencial paralelo a la fractura de dos bloques en contacto. El
desplazamiento puede ser de milímetros a muchos kilómetros.
Falla geológica activa.- Fractura o zona de ruptura a lo largo de la cual haya evidencias
de haber ocurrido desplazamientos en el pasado geológico reciente y/o en la cual ocurren
desplazamientos con o sin actividad sísmica.
Geofísica.- Es la aplicación de las teorías y procedimientos de las ciencias físicas al
estudio de la tierra y sus fenómenos.
Hipocentro o foco.- Punto en el interior de la tierra donde se inicia la ruptura que causa
el sismo. Es localizado mediante su latitud, longitud y profundidad.
Hora o tiempo de llegada u origen de un sismo.- Tiempo que corresponde al instante
en que se inicia la ruptura en el interior de la tierra que da origen a las ondas sísmicas
detectadas por los sismógrafos. Se lo puede expresar en tiempo local o universal.
Hora o tiempo local.- Tiempo que corresponde a una región en el globo terrestre de
acuerdo a longitud geográfica con respecto al meridiano estándar de referencia: el
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Meridiano de Greenwich o París. Cada 15° de longitud corresponden a una hora o
tiempo.
Hora o tiempo universal (UTC).- Tiempo universal coordinado que corresponde al
meridiano universal de referencia Meridiano de Greenwich o París. Este tiempo, por
convención internacional, se utiliza para la observación y descripción de todo fenómeno
geofísico y astronómico. Es el sistema más común de la medida del tiempo.
Impacto.- Efecto que produce en alguien o algo un suceso o acción.
Mareógrafo.- Instrumento para registrar y medir las oscilaciones de las mareas.
Mitigación.- Planificación y ejecución de medidas de intervención dirigidas a reducir o
disminuir el riesgo. La mitigación es el resultado de la aceptación que no es posible
controlar el riesgo totalmente, es decir que en muchos casos no es posible impedir o
evitar los daños y consecuencias, sino sencillamente atenuarlas.
Ondas.- Alteración del equilibrio de un cuerpo o de un medio en el cual se propaga una
perturbación de un punto a otro a través del medio con un movimiento recurrente
continuo. Un movimiento oscilatorio manifestado por la subida y bajado de la superficie.
Onda sísmica marina.- Son ondas conocidas como tsunamis que se producen por
terremotos o sismos submarinos.
Peligro natural.- Probabilidad de ocurrencia de un fenómeno natural potencialmente
dañino, de una magnitud dada, para un período específico y una localidad o zona
desconocida. Terremotos, maremotos, actividad volcánica, inundaciones, aludes,
aluviones, deslizamientos de tierra, derrumbes, hundimientos, son algunos de los
peligros naturales.
Plan de contingencia.- Componente del plan de emergencias y desastres que contiene
los procedimientos para la pronta respuesta en caso de presentarse un evento específico.
Plan de emergencia.- Definición de políticas, organización y métodos, que indica la
manera de enfrentar una situación de emergencia o desastre, en lo general y en lo
particular, en sus distintas fases.
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Prevención.- Medidas y acciones dispuestas con anticipación con el fin de evitar o
impedir que se presente un fenómeno peligroso o para reducir sus efectos sobre la
población, los bienes, los servicios y el ambiente.
Pronóstico.- Determinación de la probabilidad que un fenómeno se manifieste, en base
al estudio de su mecanismo físico generador, al monitoreo del sistema perturbador y/o al
registro de eventos en el tiempo.
Radiolarita.- Se forma por la sedimentación de los esqueletos silícicos (de ópalo) de los
radiolarios unicelulares. Son rocas masivas, con fractura concoide, de cantos vivos y de
brillo vítreo o céreo.
Réplicas.- Sismos de magnitudes menores que la del sismo principal que se indican
inmediatamente después del sismo principal y duran por varios meses o años,
dependiendo del tamaño y clase del sismo principal. Normalmente el número de eventos
por unidad de tiempo así como la magnitud máxima decrecen con el tiempo.
Riesgo.- Estimación matemática de probables pérdidas de vidas, daños a los bienes
materiales, propiedad y la economía, para un período específico y un área conocida. El
riesgo (R) se estime en función de la magnitud del peligro (P) y el grado de
vulnerabilidad (V), teniendo la siguiente la siguiente relación probabilística: R=P*V
Sismicidad.- Actividad de un terremoto o sismo.
Sísmite.- O seismite es un conjunto de capas sedimentarias afectadas por las ondas
sísmicas.
Sismo.- Movimiento de imperceptible o ligeramente perceptible a sacudimiento violento
de la tierra, producido por el paso de las ondas generadas por el desplazamiento
repentino de las rocas por debajo de la superficie de la tierra. Solamente se ha detectado
sismos de la superficie exterior de la tierra hasta 700 km de profundidad
aproximadamente.
Sismología.- Disciplina de las ciencias geofísicas que tiene que ver con el estudio de los
sismos y las propiedades elásticas de la tierra. La ciencia de los sismos que estudia todo
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lo relacionado a su origen, fuerza, duración, distribución geográfica, recurrencia,
impacto, etc.
Sistema.- Conjunto de reglas o principios sobre una materia relacionados entre sí.
Conjunto de cosas que, ordenadamente relacionadas entre sí contribuye a un fin
determinado.
Subducción.- Proceso por medio del cual una capa de la litósfera colisiona con otra y es
forzada a descender debajo de la otra hacia el manto terrestre.
Temblor.- Sismo sensible que no produce mayores daños en el ambiente constructivo.
Terremoto.- Sismo violento y destructor.
Tiempo de travesía.- Tiempo que se requiere para que una onda viaje desde la fuente
sísmica hasta un punto de observación.
Vulnerabilidad.- factor de riesgo interno de un elemento o grupo de elementos
expuestos a una amenaza, correspondiente a su predisposición intrínseca a ser afectado o
de ser susceptible a sufrir daño. La diferencia de vulnerabilidad del contexto social y
material expuesto ante un fenómeno peligroso, determinan el carácter selectivo de la
severidad de sus efectos. Se expresa en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a
100.
Zona de ruptura.- Área en la tierra donde ocurren las fallas durante el terremoto o
sismo. Para sismos muy pequeños esta zona podría tener agujeros pero en caso de un
gran terremoto la zona de ruptura se podría extender varios cientos de kilómetros a lo
largo y algunos kilómetros a lo ancho.
Zona sísmica.- Región donde se sabe que ocurren los terremotos o sismos.
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